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ОТ РЕДАКЦИИ. 


'Выпуская в свет второе издание «Опыта по методике 
физики», редакция считала, однако необходимым внести в 


‘книжку кое-какие мелкие изменения, За 10 лет со ДНЯ ВЫ- 
хода первога издания ироизошло столько великих перемен 


жизни, что все то, что было своевременным в 1910 году, 
сделалось полнейшим’ анахронизмом в 1920-ом. 

Само собой разумеется, что редакция не считала себя в 
праве изменять существа книжки—второй ее части, а кос- 
нулась лишь предисловия и [| части, выпустив все то, что 
имело отношение к старым министерским программам и к 


-етарой гимназии, и снабдив текст кое-где примечавиями. 


Редакция считает совершенно необходимым принести 


‘здесь изБенения перед автором за внесенные оез его ©9- 
‘гласия изменения. Редакция приняла все возможные меры 


к розысканикю автора, предполагая, что он лично не только 


‚внес бы необходимые изменения, но, вероятно, и проредак- 
тировал бы книгу звново, что с точки зрения редакции 


было бы особенно ценно. К сожалению, розыски наши не 
увенчались успехом. Настоятельная же потребность в такой 
книжке настолько велика, что редакция взяла на себя сме- 
лость отступить в этом вопросе от обычной этики, за что 
и приносит автору свои извенения. 


Редакция. 


й 
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ПРЕДИСЛОВИЕ. 


В деле постановки преподавания физики в нашей сред- 
ней школе уже не первые годы заметно некоторое оживяе- 
“ние. Исключительно словесное преподавание. этого экспери- 
‘ментального предмета, так называемая «меловая физика», 
постепенно отступает в область предания. Преподаватель 
‘физики, вовсе не владеющий и не пользующийся классным 
экспериментом, надо надеяться, скоро станет редкостным 
исключением. Физические кабинеты с. не действующими 
приборами заменяются действующими лабораториями. Затем, 


‚.пПолучают не только общее признание, но и достаточно ши- 


`рокое распространение самостоятельные а заня- 


‚ тия учащихся в лаборатории. 


Ча-И 


Признание обязательности классного коперимента при 


обучении физике стало общим местом, и о нем, конечно, 
`›не спорят; второе положение о иеобходимости практических 


‘занятий учащихся также, повидимому, получает общее 
‚признание, но к сожалению не в столь категорической 


`` форме, как первое. Самые ревностные `поборники ‘прак-ти- 


ческих занятий часто призшают их обязательность прак- 


° тически хорошо неосуществимой, а потому и`ненужной. 
Силу этих взглядов придется признать, если видеть 


" 


возможность самостоятельных лабораторных работ гуча- 


` щихся только в тех формах, которые обычно’ 'рекомен- 


дуются и применяются. Если самостоятельные работы. ‘уче- 

‚ников не связываются органически с прохождением самого 

курса, & идут параллельно с ним; если поставленные работы 

‚являются. в достаточной мере случайным набором задач, & 

не стройною методически разработанною системою сора 
. у 1 4 


горного курса; если оне, наконец, производятся в неурочное 
время или часы, специально отведенные практическим заня- 
тиям,—то такие работы, как пристройка к зданию, а не одна 
из фундаментальных частей его, могут быть или нет, & 
потому могут быть и не обязательны. Я признаю вполне 
пеобходимой организацию и таких работ обычного типа, но 
думаю, что. на этом одном нельзя останавливаться. Обучая 
физике всех учащихся в школе, мы, конечно, для разных 
лиц можем предлагать разный об‘ем знаний, но способ со0б- 
‘щения этих знаний должен быть всегда одинаково хорош- 
"Если мы признаем, что самостоятельные лабораторные ра- 
боты учащихся по физике необходимы для толкового изу- 
чения этого учебного предмета, то мы должны признать их 
обязательность для каждого обучающегося и, может быть, 
в особениости для тех учеников, коих интересы. и склон- 
ности не направлены по преимуществу к физике, так как 
чем труднее материал, тем совершеннее должны быть наши 
приемы и способы его обработки. Но и введение обязатель- 
ности обычно предлагаемыхъ практических работ не решает 
вопроса; нет возможности преподавателю, работая в классе, 
проходить лабораторную школу с каждым 
отдельности. Так называемые, занятия „на один фронт“ *) 
уже в значительной мере облегчают. задачу, но и они, по 
моему мнению, не решают ее наилучшим образом. Для того, 
чтобы физика, как учебный предмет, дала в наиболее пол- 
ной мере то, что мы з праве от нее требовать, необходимо 
всех учеников вначале же обучения ввести В лабораторию; 
здесь, а не в физическом классе с методически разработан- 
ного и органически связанного с курсом самостоятельного 
эксперимента учащиеся должны начинать обучение физики, 
Такой пропедевтический лабораторный курс может содер- 
жать некоторые из тех отделов физики, которые для данной 
цели окажутся наиболее подходящими. 

Постановка самостоятельных ученических работ, о кото- 
рой я здесь говорю, настолько отличается от того, что 
обычно понимается под словами ‹«практическия занятия по 


*) Вевь класс одновуеменжо проделывает одну и 17 же работу. 
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физике», что в дальнейшем я для определенности буду па- 
зывать тот метод ведения курса, который я в настоящей 
книге излагаю, «методом лабораторных уроков». 

Мысль о разделении курса физики на две ступени, 
отличные, главным образом, по характеру их построения, 
явилась у меня не сразу и не самостоятельно. На курсах 
дня учителей средней школы, бывших в Петербурге в 
1907 году, я прочитал доклад «О концентрическом распо- 
ложении материала курса физики в средней школе». Я 
делал это, сознавая неотложность задачи выдвинуть на 
очередь вопросы” методики физики, и в своем докладе 
пытался осветить принципиальную сторону вопроса о раз- 
делении курса физики на два концентра, не касаясь по- 
дробно их содержания. Детальную разработку программы я 
считал уместною уже после того, как основной вопрос о 
концентрах будет достаточно выяснен. Обсуждение доклада 
не привело к определенным постановлениям на с‘езде; но 
в виду обнаружившагося сочувствия преподавателей к идее 
концентров, & также в виду назревшей уже давно на- 
стоятельной необходимости пересмотра существующей про- 
граммы физики, при организационном бюро курсов по 
отделению физики была образована особая комиссия, в 


‘вадачи которой входило подробно разработать план кон- 


центрического курса физики и внести его на следующий 
с‘езд учителей средней школы, который должен был 
состояться, но не состоялся в 1908 году. Занятия этой ко- 
миссии не были доведены до конца, но то, что было сде- 


.лано кружком лиц, принимавших В ней участие, имело 


решительное влияние на направление моей дальнейшей 


работы. В состав названного кружка входили: А. П. Афа- 


насьев, К. К. Баумгардт, И. В. Глинка, А. А. Добиаш, 
И. Н. Кавун и С. И. Сазонов. 

В этом нашем кружке намечалось деление курса физики 
на две ступени, а не концентра в обычном понимании этого 
термина. Первая ступень, имеющая пропедевтический ха- 
рактер, должна ввести ученика в круг некоторых основных 
понятий физики и освоить его с ее методами. Содержание 


первой ступени могут составлять некоторые общие вопросы 


ВР. В 


06 измерениях, учение о газах и жидкостях и учение. о 
теплоте. Здесь же должны найти себе место некоторые 
основные понятия и положения механики, как, напр., по- 
нятие о работе и третий закон Ньютона. Предполагалось 
преподавание на первой ступени основать исключительно 
на опыте, и—все более отвлеченные и сложные вопросы из 
тех же отделов перенести на вторую ступень курса. 
Выработанное нами основное положение о разделении 
курса на две ступени я задумал провести в жизнь н по- 
тому поставил себе дальнейщую задачу: подробно разрабо- 
тать первую ступень курса. Я пришел к мысли построить 
этот курс на самостоятельных лабораторных работах уча- 
щихся, но при том так, чтобы работы эти не были допол- 


‚нением к курсу и не шли параллельно с ним, а составляли 


‚ самую его сущность. Чтобы данные этих работ пред- 
ставляли тот именио, материал, обсуждение которого при- 
.водило бы учеников самих к основным понятиям и по- 
’лежениям курса. При такой постановке дела нет уже места 
‘вопросу об обязательности или необязательности лабора- 
‚‘торных работ; оне, конечно, обязательны, насколько обяза- 
<телен в школе и‘вамый курс.физики, 
Щель настоящей кииги ‘показать, что организация куре& 
"по М@етоду лабораторных уроков осуществима при самых 
‹ обыкновенных и обычно неблагоприяйных условиях. Чеббы 
‚ достигнуть указанной. цели, я попытаюсь изложить резуль- 
’таты моего двухгодичвого опыта по ведению лабораторных 
уроков. Я не боюсь того, что крупные промахи и недочеты 
- моего опыта скомпрометтируют самую мысль, положенную 
. в его основание. Эта мысль сама по себе слишком ясна, ‘и 
` может возникать лишь вопрос о практическом ее осуще- 
ствлении. В моей работе я вижу только первое приближение 
3 к. решению: вопроса, более же совершенное вопяощение 
идеи, надо надеяться, явится у нас лишь плодом коллек- 
‚тивного Опыта. 
В дальнейшем изложении я придерживаюсь следующего 
порядка: в начале я пытаюсь дать принципиальное обосно- 
` вание общей конструкции курса и указываю на ту обота- 
новку и материальные средства, коими нужно обладать для 


и ба 


‘ведения курса по методу лабораторных уроков. Здесь же 
попутно я считаю не лишним привести некоторые ковкрет- 
ные данные о моем опыте постановки лабораторных работ 
Далее я привожу самый лабораторный курс в его мето- 
„дичёской разработке. Придавая большую цену данным 
опыта, чем одним только предположениям, я предлагаю 
вниманию читателя не ту постановку работ, которую в 
частностях я считал бы наилучшею, а ту, которую я в 
действительности при наличной обстановке и средствах до 
‚сих пор осуществлял. 
` В оправдание тех промахов, которые в моей работе 
\ ‚найдутся, я считаю нужным указать, что при разработке 
‚лабораторного курса я никакими пособиями не пользовался, 
‚так как таковых не имел; что же касается техники поста- 
| ‚новкй отдельных задач курса, то в этом отношении мне 
1 оказалась, на ряду с другими книгами, особенно полезною 
книга Н. С. Дрентельна «Пособие для практических работ 
| 


а 


‚по физике в средней школе». 

При изложении своего курса я не останавливался по- 
‚дробно на технике производства таких работ, которые 
‚являются общеизвестными, и полное описание которых 
‚можно найти во многих книгах, посвященных вопросам о 
‚ лабораторных работах учащихся, так как настоящая книга 
ги во второй своей части не предназначается в качестве 
‚ пособия для учеников. р 

В своих замечаниях к задачам я делился опытом мето- 
‚ дической разработки материала, в построении и ведении 
‚ самого курса, на технику же производства работ я делал 
более подробные указания лишь там, где постановка в нё- 
‚ которой мере оказывалась оригинальною, и гораздо чаще, — 
‚в вопросах, связанных с постановкою данной работы н& 
‹ большее число одновременно работающих. 

Ив. Глинка. 
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. 


Принципиальное обоснование метод» 
лабораторных уроков и практическая: 
возможность его осуществления. 
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„: Приступая к построению курса физики, мы должны © 
возможною ясностью и определенностью поставить перед 
собою вопрос: какие цели и задачи должна преследовать: 
физика, как учебный предмет, преподаваемый в средней 
школе, и какими средствами может быть наилучшим обра- 
зом обеспечено достижение этих целей. 

Школа при современном состоянии культуры по своему 
назначению есть аппарат, ` сгущающий жизненный опыт.. 
В сравнительно короткий срок школа должна, развить и‘: 
укрепить физические, умственные и нравственные силы 
учащегося, с большею экономиею во’ времени она должна 
сообщить ему известный запас необходимых знаний, уме- 
ний и навыков, и тем самым ориентировать своего питомца 
в жизни и снабдить его средствами настолько, чтобы он 
мог справляться с задачами, которые будет ставить ему сама, 
ЖИЗНЬ. 

-. Всякая школа по природе своей заключает в себе эле- 
мент принуждения, так как предлагаемое в ней не может 
соответствовать самому разнообразному кругу и случай- 
ному порядку возникновения интересов у учащегося, 
Это органический дефект школы, полное устранение 
которого пытаются искать в идеалах свободного воспита- 
ния. Не идя так далеко и оставаясь на почве настоящей 
действительности, мы все же должны искать наилучшего 
выхода и для этого—стараться соответственным образом 
располагать учебный материал, & самое обучение вести 
так, чтобы оно возбуждало в учащихся известную актив- 


„ность, т. е. вызывало в них к предмету учения живой ин- 


терес. Только при таком условии сообщаемые знання вой- 
‘дут прочным элементом в сферу умственной жизни уч8- 
зпегося, —создастся в нем настроение, способствующее успеш- 
ной деятельности, и—будет крепнуть воля, как энергичное 


‘усиление внимания, направленного на данный ‘предмет,— 
«ловом, только при условии интереса К делу обучеиие мо- 
зжет дать все то ценное, что оно должно дать. Без него 
зикольноо учение является для учащегося тяжелой позвин- 
ностью. Напрасно иногда думают, что мерами принудитель- 
‘ного воздействия можно внедрить полезные знания и укре- 
пить и развить волю учащегося. Занятия по одному только 
тринуждению не оставляют действительно ценного следа, 
зи, осаждая чувство неудовольствия, ‚расслабляют человека 
и не двигают его к дальнейшей работе. Конечно, культи- 
вируя настоящие интересы в учащихся, мы тем самым 
‘должны порождать в них и новые; этим последним—мо- 
‘гут подчиняться и частные вопросы, не способные иногда 
‘сами по себе возбудить внимание учащихся. 

Интерес же в обучении в большой мере обусловлен 
амодеятельностью учащихся. Этот ‘вопрос в школе—не но- 
вый, но в последнее время о нем много и громко заговорили; 
‘это—реакция на то печальное положение вещей, когда 
голова ученика являлась пассивным складочным местом, 
куда, не считаясь с его интересами, тискали многочислен- 
ные факты и выводы, нагружая этим только память уче- 
‘ника и мало заботясь о других сторонах его психической 
деятельности. 

Но и правильная постановка воспитания одной умствен- 
ной деятельности учащегося ве исчернывает задачи школы; 
школа должна способствовать гармоническому развитию 
„личности, и поэтому, для нее дорого развитие душевных 
Фил ученика по всей линии, а не по одному только напра- 
влению. 

Вот почему в новых ‘школах отводят широкое место 
‘изящным искусствам и говорят о самодеятельности в тес- 
ном смысле этого слова, вводя труд и лабораторные занятия 
‘учащихся. 

Школа должна готовить человека к жизни, а жить зна- 
чит не только мыслить и чувствовать, но—и действовать; 
8 поэтому, современная школа, не по примеру прежней, 
должна побуждать учащихся не только слушать й смотреть, 
но и самим действовать. Школа должна прививать своим 


питомцам смелость действия, при обдуманной, конечи®, 
надлежащей подготовке, и с чувством ответственности 3& 
совершенное. В наших школах на эту сторону воспитания 
обращают мало внимания. Может быть, потому так много 
людей, умеющих строить хорошие и широкие планы, и го- 
раздо меньше тех, кто и более скромные намерения умеет 
претворять В Жизнь. Но как бы ни был труден и далек 
путь от настоящей действительности к нашим идеалам, 


- все же в этом направлении, а не в каком-либо другом, нам 


должно неуклонно ити. , 
Цель моего опыта, предлагаемого вниманию читателя, 


заключается в том, чтобы хоть немного продвинуться по 
указанному выше пути в той сфере, которую обнимает фи- 
зика,—как учебный предмет средпей школы. 

Слишком ясно, чтобы много говорить о том, насколько 
важна роль физики, как по ее содержанию, так и по ме- 
тодам, в ряду других учебных предметов в школе. Задача 
физики возбудить интерес к тому, что есть самого общего 
во всех явлениях окружающего нас материального мира, и 
ознакомить с тем, как возводятся к возможному единству 
видимые многообразия, и через это намечаются основные ‹ 
черты общей картины внешнего мира. Вместе с тем физика 
должна ориентировать как в окружающей действительности, 
как в смысле научного понимания повседневных явлений 
в природе, так и в смысле уяснения самой природы на- 
нюго знания, обусловленного воздействием на наш орга- 
низм окружающей среды; кроме того, физика должна знако- 
мить учащихся с ходом развития И современным состоя- 
вием материальной культуры человечества. 

Это—то, что должна школе дать физика по своему с0- 
держанию, но назначение ее весьма велико и в другом от- 
ношении. Представляя богатый материал живых восприя- 
тий, физика изощряет наблюдательность, приучает восприни- 
мать факты возможно полно и © ними считаться в своих 
заключениях; она прививает взгляд на опыт и наблюдение, 
как на единственные надежные источники знания, и при-. 
водит к широкой, но осмотрительной критике не только 
выводов, но и исходных положений. Ни один из учебных 


чо. в 

предметов, считая в том числе и другие предметы естество: 
знания, не может в столь яркой и отчетливой форме, 
как физика, ознакомить учащегося с методами наблюдения 
‘и научной индукции. В виду всего этого изучение физики 
в школе может и должно служить действительным сред- 
ством для дисциплинирования ума и вооружения его прие- 
мами точного и строгого мышления. Кроме того, физик 
имеет еще то значение, что вводит ученика в лабораторию, 
где им производится самостоятельная работа, заключающая 
В себе элементы большой воспитательной ценности. Здесь же 
учащийся получает многие отчетливые и прочные знания, 
& также некоторые уменья и навыки, полезные в практи- 
ческой жизни. 

По моему мнению, только пройдя через лабораторию, 
ученики смогут от физики достаточно легко и полно взять 
то, что она должна дать. | 

Исходя из этого соображения и из приведенных выше 
соображений общепедагогического характера относительно 
интереса в обучении и самодеятельности учащихся, я с 
1908 года и приступил. к ведению лабораторного курса, со- 
ставляющего первую ступень общего курса `физики. 978 
ступень обнимает курс шестого класса гимназии, где на 
физику положено три часовых. урока в неделю *). 

Практикуемый мною метод есть нечто большее, чем 
Только «фронтовая система» обычных практических заня- 
тий. На лабораторных уроках работы учалцихся должны не 
идти иараллельно курсу, а органически входить в самый 
курс. При таком положении дела физический класс заме- 
няется физической лабораторией. Учитель на лабораторных 
уроках не излагает курса с его готовыми определевиями и 
положениями, а лишь руководнт в постановке задач и их 
‘обсуждении и наблюдает за тем, чтобы заключения, кото- 
рые делают ученики из непосредственного столкновения © 
фактами, после всесторонней и осмотрительной критики 
приводили их правильному усвоению основных понятий и 


_*) Теперь примерно 2-ой, 3-ий годы школы П-0в етупени (Иры. 
'редокции), 
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затронутых положений физики. Я бы считал излишним пе- 
Дантизмом воздерживаться от внесения в лабораторный курс 
изложения некоторых вопросов и В обычном порядке; Это 
Явияется, по моему мнению, иногда необходимым для того, 
чтобы придать полную законченность курсу; но общего ха- 
рактера курса такие вставки все-таки не меняют. 

При лабораторной постановке курса выступают особенно 
резко и яспо все те стороны высокой образовательной цен> 
вости, которые, как я выше старался показать, заключает 
в себе физика, как учебный предмет. 

Мой двухлетний опыт ведевия лабораторных У 
биравдал мои ожидания: без особого труда мне предста, 
вляется возможным возбуждать и поддерживать интерес в 
учениках в большей мере, чем при ведении курса по обыч» 
ной системе; мне не только ие приходится наблюдать апа- 
тии н уклонепия от работы в лаборатории, но напротив, я 
могу отметить, сохранившиеся до самого конца года, готов- 
пость и бодрость, с`которыми ученики шли В лабораторию 
для производства работ. 

Неуспевшие окончить работу никогда не бросали ее с 
окончанием урока, оставаясь в лаборатории, насколько по-, 
зволяло время; некоторые ученики проделыьали работы и 
дома с имеющимиея у них средствами и бывали случаи, 
когда они просили разрешения остаться В леборёторки р 
внеурочное время для исполнения неудавшейся на уроке 
или пропущенной работы. 

_Иврящее в лаборатории оживление не носит тарактеро 
развлечения в необычной обстановке классной работы, а 
является следствием серьезного интереса к делу. Наиболь- 
птее оживление замечается когда работа подходит к концу 
и начинают выясняться ее результаты. Моя роль в лабора- 
тории совершенно стушевывается: зная, что им нужно де- 
лать, и предоставленные самим себе, ученики вполне само- 
стоятельно производят работы; ко мпе они подхолат редко 
ва каким-нибудь раз‘яснением, а чаще,-—чтобы поделиться 
впечатлениями во время хода работы или справиться о ре- 
зультате. На последние вопросы я, обыкновенно, не д 
определенных ответов, откладывая их До момента общего 
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обсуждения результатов работы. Самолеятельность учеников 
и самостоятельность их в лаборатории заметно оказывают 
на них благотрорное воспитательное влияние; из пассивных 
слушателей и зрителей они обралцаются в активных работ- 
ников. Обдуманность каждого шага в работе и чувство 
ответственности за результат требуют напряженного внима- 
ния и развивают осмотрительность у учеников, а желание 
извлечь из фактов известные выводы изошряет их наблю- 
дательность. Некоторые навыки, уменья приобретаются 
‘быстро, и самые робкие из учеников в короткое время осваи- 
ваются с самостоятельным своим положением и развивают 
в себе нужную смелость и уверенность в действиях. 

Лучшим показателем той самостоятельности, которую 
приобретают ученики при прохождении лабораторного курса, 
является отсутотвие всякой потребности, с моей стороны, в 
помощнике-руководителе, тав как мне во время производ- 
ства работ в лаборатории почти нечего делать, несмотря на 
то, что в ней работает до тридцати ученнков одновре- 
менно. 

Непосредственное наблюдение явлений и воспроизведе- 
ние их в эксперименте, сопровождаемом самостоятельными 
выводами и заключениями, служат надежным. средством 
для ясного и отчетливого усвоения основных понятий и 
положений курса. Таким путем наиболее отчетливо вы- 
ясняется то, что особенно трудно в начале изучения фи- 
зики,—кан складываются и на чем покоятся эти основные 
‘ее понятия-и принятые положения. Обсуждение в классе 
результатов работ, разбор постановки задачи и критика ее 
выполнения, исследование ошибок и вывод заключений 
вводят учеников в самый процесс научной работы, говорят 
им о значении опыта и на целом ряде конкретных приме- 
ров прививают им знакомство © научными методами. В 
отчетливости, прочности знаний, при новой системе веде- 
‚ния курса, я также достигаю лучших результатов, чем 
раньше; некоторыми данными, подтверждающими мои вие- 
чатления, могут служить: весьма незначительный процент 
неуспевающих по физике в`УТ классе более ясные иосмыс- 
ленные ответы на экзамене, бывшем в УТ классе по физиве 


‚я убежден, что при всех п 


ды 


после первого года моего опыта ведения лабораторных уро- 
и Е 


ков, и, наконец, такие же ответы учеников старших клас- 
. ыы, - 
сов на неожиданно предложенные среди ‘года вопросы по 


‚ курсу УТ класса, а также при повторении этих вопросов в 


связи с другими отделами физики. 
Конечно, мое суждение об успехах учеников—относи- 


‘тельно; я сопобтавляю лишь успехи, достигаемые мною при 


ведении лабораторного курса с теми успехами, которые до- 
ведении курса в обычном по- 


-етигались мною же при 


‘рядке. Уснех преподавания, помимо выбранного метода, обу- 
‘словлен еще многими другими обстоятельствами. Поэтому, 
возможно, что один преподаватель, при ведении курса по 
«обычному способу, может получать результаты и 
другой, ведущий курс по методу лабораторных уроков. по 
рочих` равных условиях лабо- 
раторный метод ведения курса обеспечит наилучшие ре- 

ьтаты. | 
бане стать в положение человека, который ломится 
в открытую дверь, я не буду больше распространяться о 
той пользе, которую можно ожидать от ведения курса фи- 
зики пе предлагаемому мною способу. В вышесказанном я 
‘обращался к тем, кто еще не вполне уверовал в плодотвор- 
ность лабораторных работ и не признал еще их обязатель- 
ности, Но далее я обращаюсь к гораздо более широкому 
кругу лиц, для которых интересующий нас вопрос принци- 
циально решен, но остается вопрос, насколько возможно и 
доступно ведение лабораторного курса в условиях действи- 
тельной, и часто неблагоприятной у нас, обстановке школь- 
ного обучения. 

Прежде чем перейти, еднако, к этому основному ей 
‘просу, я позволю себе коснуться другого,—для того, чтобы 
ответить вначале на уже готовые, может быть, возражения, 
почему я, деля курс на две чаети, только первую из них 
провожу по методу лабораторных уроков, а далее обхожу 
этот метод и оставляю для второй части курса обычный 
<пособ преподавания. Того, кто ставит мне такой вопрос, я 
прежде всего прошу различать лабораторные уроки от си- 
хтемы фронтовых практических занятий учащихся, так как 
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только при этом условии можно правильно понять мою’ 
мысль. 

Введение лабораторных работ и на второй ступени курса’ 
физики я считаю необходимым. Конечно, если. средства по- 
зволяют, можно ставить и эти работы по наиболее совер- 
шенной системе на один фронт, и даже делать их’ обяза- 
тельными, вводя классное экспериментирование учащихся“ 
в отдельные моменты курса, Но такие работы не могут и 
не должны составлять лабораторный курс: методология здесь : 
отходит на второй план и самостоятельное экспериментиро= 
вание служит, главным образом для возможно близкого и“ 


полного ознакомления с явлением. Необходимость крупных” 


затрат и ограниченность времени удоржизают меня от вве- 

дения классного экспериментирования на второй ступени 

курса физики. Я успокаиваюсь на том, что ученики, про- 

шедшие лабораторную школу, оказываются‘ достаточна `Под- 

готовленными, чтобы созпательно следить за классным” 
эксперяментирэванием учителя на второй ступени курса, а 

для продолкеция самостоятельной деятельности учеников; 
им должна быть предоставлена дальнейшая возможность. 
работагь в лаборатории в течение всего времени обучения 

.- физике. Для этого, в’ моей, как я мазываю, второй лабора- 

тории, открытой во внеурочное время для желающих уче- 

ников УП и УШ классов, поставлено до 30 различных ра- 

бот обычного типа, захватывающих главнейшие вопросы 

разных отделов курса, не вошедших в лабораторный куре 

УТ класса *). 

- От распространения же метода лабораторных уроков- на 
весь курс физики я воздерживаюсь не только из сообра- 
жений практических—трудности осуществить это, но и по 
мотивам принципиальным: лабораторное прохождение всего 
курса по необходимости повело бы к значительному его с0- 
кращению, но мало этого, оно сделало бы курс слишком 
элементарным не только по содержанию, но и по способу 
трактования вопросов: опыт и методы наблюдения не исчер- 


*) Программы Наркомпроса предполагают ведение курса физяки 
дабораторныВ путем в0 вое годы И стуцечи, (Прим, редакции)... 


зы Мы. 


ы * 


‘пывают собою содержания науки; анализ оложных явлений 


и теоретические построения должны также найти себе место 
в курсе; между тем, эти элементы вместе со всеми вообще 


вопросами, не умещающимися в рамки ученических лабо- 


раторных работ, должны были бы быть опущены. В таком 
виде курс мог бы даже перестать удовлетворять интересам 
юношей, на втором и третьем годе обучения их фивике. 
Многие вопросы, не находящие себе места в классном 
эксперименте самих учеников, должно было бы ввести в 
курс в порядке обычного изложения, а тогда, в виду боль- 
того числа таких вопросов, обучение уже потеряло бы 
цельный ‘характер лабораторного курса и неизбежно свелось 
бы к обыкновенному курсу со вставленным в различные 
момеяты ‘классным эксперимонтированием на один фронт, 
против чего я уже не возражаю. 

С предлагаемым мною делением курса по характеру его 
построения на две части можно на соглашаться, но я под- 
черкиваю, что для меня деление это не носит произволь- 
ного характера и не вызывается соображениями практиче- 
ского свойства; я полагаю, что разнее построение двух сту- 
пеней курса, отвечающее в то же время. основным требова- 
ниям методики, и дает возможность в наиболее полной 
мере взять от физики, как учебного предмета, все, что она 
заключает в себе ценного как со стороны метода, так и с0 
стороны содержания. Что касается самодеятельности Уч8- 
щихся, то возведенная к возможно полному проявлению н& 
первой ступени курса, она не должна понижаться и на вто- 
рой,—принимая здесь несколько иные формы, как-то: само- 
стоятельные практические работы в лаборатории, доклады 
на заданные темы, рефераты и пр. 

Все сказанное мною выше о разделении курса станет 
яснее для того, кто будет иметь терпение до конца прочи- 
тать эту книгу, и через это вполне ясно усвоит, что я раз- 
умею под методом лабораторных уроков *). 


*) Одна из двух примерных ирограмм по физике Наркомнроса, со- 


глабно мысли автора, разделена на 2 ступени. Это однако одно ив 
возможных решенай, другая примервая программа—не разделена, \Прим 
Уедакци). ь 
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Предлагая далее попытку методической разработки ла- 
бораторного курса, я здесь, для более полного. освещения 
предварительного вопроса © его практической осуществи- 
мости, ограничусь приведением краткого содержания курса, 
или, вернее, перечислю задачи, входящие в этот курс, и 
далее приведу общее описание техники Ведевия лаборатор- 
ного урока. 

Предлагаемый мною курс, назначенный для прохождения 
его в первый год обучения физике, разделяется на три 
части: первая часть заключает в себе некоторые общие во: 
просы об измерении (длины площади, об‘ема, емкости, веса), 
некоторые способы определения удельного веса твердых и 
жидких тел и, наконец, несколько частных задач, решаемых 
при помощи удельного веса. Вторая часть обнимает учение 
о`некоторых явлениях в газах и жидкостях и измерение 
давлений в них. Центральным вопросом здесь является за- 
кон Паскаля со всеми его следствиями, включая в их число 
и закон Архимеда. В обе эти части входят некоторые оенов- 
ные вопросы механики: понятие ‘о работе, начало сохране- 
ния работы, в приложении к рычагу и гидравлическому 
прессу, и третбе’ начало Ньютона о равенстве действия и про- 
тиводействия. Третья часть курса, посвященная явлениям 
теплоты, заключает-в себе главнейшие вопросы калориметрии. 

Самый курс слагается из нижеследующих стоящих под 
нумерами работ, производимых самими учениками на уро- 
ках в лаборатории, при чем в скобках помечены вопросы, 
разрабатываемые в свое время на уроках в обычном по- 


- радке. ы 


Часть Г. 
(Метрическая система мер длины). 


1) Измерение длины ребра призмы. 

2) Изм. площади одной из граней призмы. 

8) Изм. об‘ема призмы. 

4) Изм. емкости колбы. 

5) Определение обема твердого тела стаканом с от- 


ЛИвомМ, 
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6) Опред. об‘ема тверд. тела: 1) погружением в мен 
зурку, 2) стаканом с отливом и 8) вычислением. Сравни- 
тельная оценка этих методов. 

[О весе тел. Измерение веса. Метрическая система еди- 
ниц веса. Пружинные весы. Понятие о работе и приложе- 
ние начала сохранения работы к равновесию рычага. Ры- 
чажные весы]. 

7) Проверка верности (равноплечности) весов. 

8) Определение чувствителяности весов при данной на- 
грузке. 


[Введение поиятия об удельном весе]. 

9) Опред. уд. веса твердого тела стаканом с отливом. 
10) Опред. уд. веса жидкости пикнометром. 

11) Опред. уд. веса твердого тела пикнометром. 

12) Опред. веса жидкости мензуркою. 

18) Опред. об‘ема тела взвешиванием. 

1+) Опред. диаметра проволки. 

15) Опред. диаметра канала трубки. 

16) Опред. толщины металлического листа. 


Часть ИП. 

{Знакомство с некоторыми газами и парами и общими 
их свойствами]. ь 

_ 17) Определеиие веса одного литра возлуха. 

18) `Опред. относительного веса углекислого газа сравни- 
тельно с воздухом. 

[Сжимаемость и упругость газов. Закон Паскаля в газах 
и жидкостях. Измерение давлеиий в жидкостях. Следствие 
закона Паскаля]. 


19) Опред. уд. веса жидкости сообщающимися сосудами. 


[Общие сведения об атмосфере. Измерение давлений в 
газах. Барометры]. 

20) Сжимание некоторой массы газа до разных об‘емов. 
и определение соответствующих давлеиий. Вывод закоиз 
Бойля: Мариотта, 


21) Поверка закона Архимеда, выведенного как след- 
ствие закопа Паскаля. 

22) Опред. давления, произвндимого телом на жидкость, 
в которую оно погружено. 

23) Наблюдение количества вытеснеиной воды ‘плаваю- 
ацими телами разного`веса. Вывод закона плаванья. 

94) Опред. уд. веса твердого тела на основании закона 
Архимеда. ; 
‚ 25) Опред. уд. веса жидкого тела на основании закона 
Архимеда. 


[Закон Архимеда и его следствия в газах). 


Часть Ш, 


{Понятие о температуре. Основания для измерения тем- 
лаералур. Термометр]. 

26) Определение цоправки термометра на нуле шкалы его. 

27) Наблюдение распределения тепла в соприкасающихся 
‘телах разной температуры. 


[Общее описание проводимости тепла в твердых телах, 
жидкостях и газах]. 

28) Наблюдение изменения температуры некоторого ке- 
личества воды при погружении в нее: 1) тела небольшого 
веса и высокой температуры и 2) тела большого веса и 
низкой температуры. 

29) Наблюдение изменений температур двух равных по 
весу смешиваемых порций воды разной температуры. 

30) Наблюдение изменения температур при смешении 
двух порций воды, взятых при разной температуре, и при 
том так,`что количество по весу одной порции воды в ® 
раз больше другой. 

[Вывод из предыдущих работ оснований для учета из- 
менения количества тепла в данной порции воды. Ка- 
лория]. 

31) Наблюдение средней температуры смеси двух порций 
зоды и сопоставление результата © вычислением по урав- 
зению. 

М, (2—1) =М, (6—2). 


О 


32) Наблюдение температуры смеси разнородных в8- 


Яцеств. Вывод понятия © теплоемкости тела. 


_33) Опред. теплоемкости какого-либо вещества калоря- 


метром. - 
34) Наблюдение температ. плавления и затвердевания 


тела. 
35) Наблюдение отвердевания раснлавленного тела. 


[Зависимость точки плавления от давления]. 


36) Наблюдение температуры смеси воды и льда. Вывод 
понятия о скрытой теплоте плавления. 

37) Опред. скрытой теплоты плавления льда. 

38) Наблюдение изменения температ. воды при раство- 
рении в ней соли. 

39) Наблюдение температуры смеси льда и поваренной 
соли. : 

40) Наблюдение кипения какой-либо жидкости. 

41) Наблюдение кипения воды и водного раствора соли. 


[Влиянне давления на точку кипения]. 


- 42) Наблюдение томпературы смеси воды и водяного 
пара. Вывод понятия о скрытой теплоте парообразования, 

43) Определение теплоты парообразования воды. 

44) Наблюдение охлаждения при испарении воды, спирта, 
серного эфира. 

Тохника ведения лабораторного урока на протяжении 
курса меняется в подробностях, что обусловлено характе- 
ром данной работы, а также временем, которое требуется 
для ее выполнения и обсуждения результатов, но в типич- 
ных своих чертах эта техника сводится К следующему: в 
начале я, связывая с прошлым, ставлю новый вопрос, котс- 
рый должен служить темою работы. При моих наведениях, 
общими силами в классе выясняются метод и план реше- 
ния задачи. Затем я демонстрирую, если это оказывается 
нужным, сборку и расположение приборов для данной ра- 
боты и после всего этого приглашаю учеников перейти из 
физического класса в расположенную рядом лабораторию. 
К этому времени в лаборатории на своих местах уже раз- 


жежены приборы, нужные для работы, в несобранном виде: 
Ученики работают по двое Над каждым прибором. Во время 
работ я обхожу лабораторию и делаю мимоходом свои вза- 
мечания. Иногда подходят ко мне с вопросами ученйкн, 
особенно часто в тех случаях, когда у двух работающих 


возникает спорный вопрос, и к общему решению его они ^ 


не приходят. Любителей обращаться с вопросами, с кото- 
рыми они и сами могут справиться, я отсылаю обратно © 
предложепием подумать. Если по ходу работу я вижу, что 
мною допущена некоторая оплощность в объяснениях при 
общей подготовке к работе, то я останавливаю сразу всех 
работающих и делаю нужное замечание. Каждый из работаю- 
щлх должен иметь тетрадь, в которой ов карандашем ве- 
дет журнал наблюдений. г 

Ученики, окончившие работу, убирают приборы, чтобы 
оставить их в том же виде, в каком они их застали, и з8- 
тем отправляются в физический класс, где приступают, если 
позволяет время, к обработке своих наблюдений. Если вы- 
числения не длинные, а для вывода заключения из’ данной 
работы требуются результаты работ всего класса; то я ета- 
раюсь успеть в тот же урок выписатьна доске эти резуль- 
таты работ для общего сведепия, 

К следующему уроку каждый ученик обязан в другой 
особой тетради обработать свою гадачу и.вывести из нее, — 
или из результатов работ всего класса, если это мною было 
указано,—свое заключение. В начале этого урока один из 
учеников вызывается мною к доске для полного доклада 
о произведенной работе. Не имея перед собою тетради, 
ученик подробно рассказывает, как он производил работу, 
и выписывает на доске журнал наблюдений и вычисления 
(числа я даю ему из его же тетради). Здесь от ученика 
можно и должно требовать полного понимания задачи, так 
как обо всем, что не ясно ему, он должен спрашивать во 

‚время хода работы. ЦШосле доклада задачи, на доске вы- 
писываются результаты работ класса, если это на прежнем 
уроке не сделано. Затем мы обращаемся к критике работы, 
как оо стороны источников возможных ошибок, так и со 
стороны зависящей от них точности результата. Наконец, 
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выяспяется, какие заключения сделаны различными учени” 
ками в данной работе, и путем обсуждения и разбора их: 
выводится окончалельное заключение, устанавливающее“ 
какое-либо основное понятие или положение курса. В этом 
окончательном виде заключения должны быть внесены’ 
учениками в свои тетради. Таким образом, эти Тетраи со-д 
держат в себе почти все вбиросы курса и заменяют собою 
учебник. Такой разбор задачи в начале курса занимает 
времени не меньше часа, но потом, и особенно для некото-^ 
рых звдач, это время значительно сокращается. Очень часто 
мы успеваем, если задачи не сложные, в один и тот же 
урок обсудить результаты одной задачи и в остальное время 
проделать следующую работу. 

Озчакомившись хотя бы в самых общих чертах пока 
с содержанием курса и характером его проведения, мы 
обратимся теперь к тем возражениям, какие могут быть 
сделаны по вопросу о практической осуществимости предла- 
гаемого лабораторного `куреа, для того подавляющего боль- 
шинства средних школ, которые обладают скромною обста- 
новкою и небольшими средствами, отпускаемыми на учеб- 
ныя пособия. 

Приступая к выяснению вопроса об обстановке, необхо- 
димой для ведения лабораторного \куреа, я исключаю тот, 
случай, когда в школе нет отдельного помещения для фи- 
зического кабинета, так как при таких условиях вообще о 
сколько нибудь правильной постановке курса физики не 
может быть и речи; напротив, где физический кабинет уже” 
обратился из музея в лабораторию и притом занимает ве 
одну, а две комнаты, там и вопрос о помещении для лабо- 
раторных уроков не возникает. При этом вторая комната 
может быть и пе особенно большая, так как часть учени- 
ков может работаль в физическом классе. При таких, именно, 
условиях мне приходится вести лабораторный курс. При 
достаточно большом числе учеников и малых размерах ла- 
бораторной комнаты (около 6,6 квадратных сажень), мне 
приходится использовать в ней даже два низских и довольно 
больших подоконника. Здесь же (см. чер. 1) приведен плав 
физического класса. и лаборатории, в которых я веду -заня- 
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ия. Крестиками обозначены ва столах места, на которые 
„ставят приборы для работ. 

Все приборы для лабораторных уроков хранятся в отдель- 
злом большом шкапу (1). Рядом стоящий шкал (2) не имеет 
-отпошения к работам и занят ученической библиотекой при 
„физическом кабинете. Работающие пользуются двумя водо- 
‘проводными кранами (3). Газа в лаборатории нет, и работы 
‚производятся со спиртовыми лампочками. Около водопро- 
водного крана на особом столе (4) устанавливаются нужные 
всем материалы: теплая зода, лед и пр. 
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Чер. 1. 


Как видно из приведенного описания, можно было бы 
‘желать для лабораторных ‘уроков более просторного поме- 
цения, тем более, что число учеников в класвах было в 
1908/9 уч. году в одном УГ классе 33 ученика, в ‘другом— 
24, ав 1909/10 году—по^30 человек в каждом отделении. 

Во время урока небольшая лабораторная комната похо- 
дит на улей; для постороннего и непосвященного глаза она 
‘представляла бы иногда большую сутолоку; но эта рабочая тес 
нота, при которой каждый знает свое место и знает, что ему 
делать, нисколько не мешает сохранять необходимый порядок. 

Там, где при физических кабинетах нет второй комнаты, 
лабораторные уроки могли бы происходить в самом физи- 
‘ческом классе и работы—производиться на ученических 
партах; это вполне возможно, так как установка приборов 
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для всех задач занимает очень немного места и работаю. 
ученики по двое; но при этом необходимо, чтобы парты 
были не наклонные,. а. прямые. 
Что же касается до руководства работами, то, кан пока- 
зал мне опыг, помощник преподавателю вовсе не нужен, 


На лабораторных уроках я не только не обременен, но чув- 
ствую себя совершенно свободным; я обхожу, не торопявь, 
лабораторию, даю иногда указание отдельным ученикам и 
делаю общие наблюдения, о которых сообщаю классу при 
обсуждении работы. 


ЧАСТЬ ВТОРАЯ. 


Куре для первого года обучения Фи- 
зики, построенный по методу лабора- 
торных уроков. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Некоторые вопросы об измерении длины, площади, об‘ема, 
.веса и определении удельного веса. 


В начале курса я считаю нужным выяснить ученикам 
важное значение в физике вопроса об измерении *): я указы- 
ваю, что многое из того, что мы знаем о предметах и явле- 
пиях окружающего нас мира дается нам путем сравнивания; 
сравнивание можно производить © разных сторон; со сто- 
роны длины, площади, об‘ема, веса, степени нагретости тел 
и пр. На резких примерах нужно выяснить, что сравнивать 
между собою можно лишь физические величины одного 
и того же рода. Далее я указываю, что стремление к воз- 
можно точному знанию приводит нас к необходимости точ- 
ного сравнения, т. е. измерения. 

Приступая к измерению длины, площади и об‘ема, я 

`ечитаю полезным предварительно выяснить, насколько от- 
четливы и ясны в классе эти вопросы. Два последние из 


них но всегда бывают для всех учеников достаточно ясны. 
В таком случае я подробно останавливаюсь на раз‘яеневии 


способа вычисления площади прямоугольника и об‘ема 
прямоугольного прямого параллелепипеда. Тут-же я даю и 
правило для вычисления об‘ема прямого цилиндра. 

Затем мы подходим к вопросу о выборе основной еди- 
ницы длины и производных единиц площади и об‘ема; здесь 
я считаю нужным выяснить важность вопроса о выборе 


—- 


*) На первом уроке физики мы касаемся общих вотросов о том, ка- 
вую область знания обнимает физика, п вкратце говорим, какова роль 
этих знаний в исгории культуры; отсюда мы дэлаем вывод о необходи- 
мости За, физаку ве одаим только будущим сиециздистам. 
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Измерение 
длины, пло- 
щади и 
об‘ема, 


5. ВА. 


вполне постоянной и неизменной единицы длины и, В связи’ 
с этим, сообщаю кратко историю метра. Наконец, после. по- 
вторения метрической системы единиц длины и их отно- 
шевия к русским мерам, мы приступаем к первой работе. 


Работа 1-я. 


Приборы: 1) Прямоугольный брусок (для разных групп 


разных размеров). 
2) Миллиметровая бумажная линейка длиною в 10— 15 ем. 


Приглашая учеников приступить к выполнению первой 


и простейшей работы--измерения длины ребра прямоуголь-_ 


ного тела, я предварительно делаю следующие указания: 
каждое научное измерение обычно слагается из двух, по 
меньшей мере, основных манипуляций—правильной уста- 
новки прибора и отсчета. Правильная установка В нашей 
задаче заключается в том, чтобы известным образом рас- 
положить линейку и тело, ребро которого измеряем (со- 
ответственным, увеличенным на доске, чертежом поясняю 
мои указания); к вопросу о правильности установки от- 
носится и прочность ее; поэтому, не следует держать при 
изменении линейку и тело в руках, так как при этих усло» 
виях линейка может гнуться и во время измерения легко 
сдвинуться. Установку нужно делать на гладком столе и, 
проверивши окончательно ее правильность, приступать к 
отсчету. Весьма важно в конце наблюдения еще раз про- 
верить правильность установки, чтобы убедиться, что во 
время отсчета она не нарушилась. Самый отечет произво 
дится следующим образом: отсчитывают целое число наи- 
меньших делений шкалы (мм.), а дробпую часть оценивают 
на глаз и обыкновенно ‘выражают в десятых долях наи- 
меньшего деления шкалы (чертежем поясняю сказанное 
на доске). 

Затем я указываю ученикам поря 
и их обработки: каждый ученик долж 
первую для записи данных наблюдений в лаборатории и 
вторую--для полной обработки задачи на дому. В обеих 
тетрадях записи должны вестись в полном порядке с 0б0з- 


док записи наблюдений 
ен иметь две тетради— 
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начением вначале даты, фамилии работавших и темы рабо- 
ты. Я указываю, что записи журнала наблюдения в лабора- 
торной тетради должно производить сейчас же после отсчета, 
а не откладывать их, чтобы по забывчивости не внести не- 
верного результата. В этом же журнале отмечаются различ- 
вые побочные обстоятельства, которые, по мнению работаю- 

щего, так или иначе могли повлиять на результат. а 

Тетради, предназначенные для обработки задач на дому, 
должны заменять собою учебник, так как в эти тетради 
ученики вшосят свои заключения и выводы, а также те 
дополнения к ним и исправления, которые окончательно 
устанавливаются в классе при обсуждений работы. Учебник, 
который содержал бы рассматриваемый лабораторный курс, ©. 
подробным описанием производства работ и с сделанными 
к ним готовыми заключениями и выводами, я считал бы 
совершенно излишним. Такой учебник мог бы в значитель- 
шой мере понижать самодеятельность учеников и тем—при- 
нести больше вреда, чем пользы. 

Имея в виду, чтобы в настоящей работе каждая длина 
‘была измерена по крайней мере тремя или четырьмя рабо- 
тающими, я разбиваю соответственным образом класс на 
группы. Ученикам я говорю, что ощи до своего наблюдения 
не должны справляться о результатах своих предшествен- 
ников по измерению той же длины, чтобы при собственном 
наблюдении оставаться совершенно независимыми и ве под> 
даваться невольному внушению. 

Согласно раз навсегда заведенному правилу, ученик, 
окончивший работу в лаборатории, возвращается в физиче- 
ский класо, где занимает свое место *). 


*) Указание, которое часто делают на изудобство фронтовой 
системы занятий в том отношении, что ученики, раньше других окои- 
чившие работу, остаютси без дела, на моем опыте совершенно я® 
оправлалось: время окончания работ у различных учеников очень мало 
разнится; в случае слишком равнего окончания— производятся повтор 
ные иаблюдения: чаще же всего учевики, окончившие работу, заняты 
приведением в порядок своего журнала наблюдений или приступают и 
вычислениям, которые должны быть ими сделаны к следующему уроку. 
Если же, накощец, один-два учевика и даже весь класс, что редко бы» 
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Когда все ученики, окончив работу, займут свои места, 
мы приступаем к обзору результатов. В каждой группе ли- 
нейка имеет свой нумер; я называю нумёра линеек, и тогда 
работавшие в соответственных Группах говорят свои дан- 
ные, которые одним из ‘учеников, класса выписываются на 
доске. 
Полученные ` результаты, ‘которые я частью привожу 
ниже, являются предметом наших дальнейших рассужде- 


ний *). 


1908/9 г. . 1909/10 г. 1909/10 г. — 1909/10 т. 
4.60 см. * 4.97 ом ‘6.44 5.00 
4.68 » 4.98 » 6:45 5.05 
4.60 » 4.99 » 6.44 5.10 
4.62 »^_ 4.95 » 6.45 5.02 
Ср. 4.61 Ср: 4.97 Ср.:644. * Ср. 5.04 


Прежде всего мы обращаем внимание на то, что при 
измерении одной и той же длины получёиы разные 
чнела. 

Исходя из этого, а также выясвяя невозможность аб6о- 
лютно верного измерения, я указываю на необходимость 
повторных измерений и на значение среднего арифметиче- 
ского, как наиболее вероятного результата, в том случае, 
если отдельные наблюдения заслуживают одинакового дове- 
рия **). Далев мы устанавливаем, что разница в полученных 
результатах может быть лишь в нескольких сотых долях 


см., так как десятые доли отсчитываются непосредственно’ 
по шкале; поэтому, ряд наблюдений, подобный приведенному` 


ваот, минут ва пять до конца урока окончат всю положенную ва сегодва 
работу, то и в этом я никакого неудобства усмотреть же могу. 

*) Считая, что чиеловые результаты работ являются Баиболее 
яркой и краткой характеристикой их постановки и производства, я 
позволю себе в дальнейшем приводить из этих данных иногда некото- 
Рыв, по возможности наиболее типичные, & другой раз—и более пол- 
ныб рады наблюдений, 

**) В наших случаях мы у всех учеников предполагаем одииАко- 
вуз эксперимевтаторску» опытность. 
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выше четвертому ряду, не заслуживает доверия, и для вы- 
вода окончательного результата данной группе необходимо 
было бы сделать еще несколько наблюдений. Резко отличаю- 
щиеся отдельные наблюдения, как явно ошибочные, мы ре- 
шаем при выводе среднего отбрасывать. Затем я ставлю 
вопрос ®озможно ли в нашей работе. кроме случайных оши- 
бок наблюдений, зависящих от несовершенства наших 
чувств, допустить еще какой-либо другой источник ошибок. 
На это многие ученики сами отвечают, что линейка может 
быть не верна. Таким образом мы приходим к понятию о 
систематической ошибке, происходящей от самого прибора; 
если мы признаем необходимым парализовать и эту ошибку, 
то мы должны искать соответственных методов ведения ра- 
боты. В настоящем случае, для уменьшения влияния на 
результат систематической ошибки, можно было бы произво- 


`дить измерение на разных местах шкалы, но в нашей ‘работе 


это совершенно излишне, так как у нас случайные ошибки 
наблюдений превосходят слишком значительно возможные 
ошибки деления ‘линейки. 

Выяснив, что ни одно измерение, даже ‘при самых бла- 
топриятных условиях, не может быть произведено обсолютно 
верно, мы останавливаемся, далее, на вопросе, каким требо- 
ваниям должны удовлетворять лабораторные ряботы. Здесь 
я говорю о том, что‘`мы должны не только сознавать, что 
каждое наше измерение не свободно от ошибки, но должны 
определять высший предел этой ошибки и указывать при- 
близительное ее значение; это во-первых, а во-вторых, мы 
должны принимать все зависящие от на меры, чтобы сде- 
лать эту ошибку наименьшею. 

Обращаясь к нашей работе, мы находим, что ошибка при 
измерении длины не превосходит 0,5 мм., но на самом деле 
она меньше и этого. Судить о приблизительной величине 
ожидаемой случайной ошибки мы можем с некоторым осно- 
ванием по отклонениям отдельных наблюдений; чем больше 
согласие отдельных наблюдений, тем большего доверия 
заслуживает окончательный результат. Для характеристики 
е этой стороны результата, я предлагаю ученикам вычисли?ь 
среднее арифметическое для своего ряда наблюдений и 
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взять обсолютиые значения разностей между этим средним 
и каждым отдельным наблюдением, так например: 


Отк. 
4.60 0.01 
4,63 эй $ 
4.60 : 1 
4.68 1 


Ср. 4.61 Ст. 0.01 


. В рассматриваемой работе, в виду однородности и равно- 
ценности всех наблюдений, можно находить одно общее для 
всех групп среднее отклонение, как среднее арифметиче- 
<кое из сред. арифм. отклонений каждой группы в отдель- 
ности. 

Подобное вычисление, произведенное по данным наблю- 
‚дений всего класса, дает, так называемое мною, среднее 
отклонение в 0,2 мм.; с некоторым основанием можно по- 
лагать, что и случайная ошибка наша в измерении длины 
того же порядка. Для освещения вопроса, из какого ряда 

- наблюдений. получен окончательный результат, мы вместо 


„того, чтобы давать весь ряд наблюдений, можем условиться 


_ писать результат так: р 
х —=4,61 + 0,02 см. 


Здесь мы особенно подчеркиваем, что второе слагаемое 
0,02 см. не есть вероятная ошибка, а лишь величина, пока- 
зывающая согласие отдельных наблюдений между собою, 
что является весьма важной характеристикой полученного 
результата. Величина эта может быть только близка к воз- 
можной случайной ошибке наблюдения; но часто она будет 
елужить для нас единственным основанием для суждения 
о степени доверия, которего заслуживает результат. 

Затем я об‘ясняю ученикам, что указание на то, что не- 


1 
которая длина измерена с точностью до -— доли единицы 


длины, не служит иногда достаточным основанием для *4` 
рактеристики и оценки произведенного измеревия. Ошибка 
в 0,2 мым. может быть признана ничтожною, если измеряется 
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расстояние в десятки и сотни метров и, напротив, —очень 
чувствительною, если и сама измеряемая длина не превы- 
шает нескольких миллиметров. Поэтому, для характеристики 
измерений вводят еще понятие 0б относительной ошибке, 
которая выражает, какую долю измеренной величины со- 
ставляет ошибка наблюдения. Ошибка эта обыкновенно вы- 
ражается в сотых долях измеренной величины, т. е. в про. 


центах *). 
Ученикам я предлагаю вычислить относительную ошибку 


.для своих измерений, при чем указываю, что величина этой 


ошибки может быть лишь приблизительной, когда сама 
ископаемая длина не установлена еще со всею возможною 
точностью. 

Этим мы "и заканчиваем первую задачу, полная обра- 
ботка которой должна быть сделана учениками в их боль- 


‘зпих тетрадях. 


Я намеренно в настоящем изложении не разделяю курса 
по урокам и не всегда резко отграничиваю, что проделы“ 
взется учениками в классе, и что задается им на дом. Та- 
кое точное распределение не может и не должно быть фик- 
сировано, так как оно обусловливается. многими изменяю- 
щимися случайными обстоятельствами. Все же есть общее 
правело, которого я придерживаюсь: ученики должны произ- 
водить вычисления, исследовать ошибки и писать заклю- 
чения к работам самостоятельно на дому. 

Осмысленное отношение учеников к своей работе я про- 
веряю требованием ясного и правильного отчета в работе и 
ее исследовании; поэтому, каждый урок, к которому уче- 
ники должны были оСработать задачу, я начинаю с того, 
что вызываю одного 13 учеников класса к’ доске и предла» 
гаю ему дать полный отчет о задаче; иногда этот отчет я 
разбиваю и между несколькими учениками, и всегда обра- 
щаюсь с отдельными вопросами по классу. В отчет о задаче 
входит и обзор обстановки работы и разбор вопроса о вов- 


*) Вычноление относительной погрёшности наблюдения, а также в 
дальнейшем и помятие о работе, я ввел в свой курсе лишь © поелед- 
#670 года, 
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можных случайных ошибках наблюдений и—ошибках, про- 
исходящих‘ от прибора и метода. л 
Обстановка, в которой ведется учение, дает возможность 
пред‘являть строгие требования к ответам учеников, и только 
при э70м условии можно ожидать желаемых результатов 
Этими требованиями мы лучше всего внушаем ученикам. 
что работа их в лаборатории не кончается, а ответственная 
и важная часть ея переносится и на дом. 
Я часто осматриваю у отдельных учеников, а иногда и 
у всего клабса, их большие тетради и настаиваю на том, 
чтобы записи велись обстоятельно, в полном порядке и по 
определенной установленной схёмв. ^ а 
В заключение настоящей задачи, я ечитаю не лишним 
указать ученикам, с какою степенью точности допускает 
измерение длины современная научная техника. ` 
Покончивши с вопросом об измерении длины, мы пере- 
‚ходим к измерению площади *). ” 


р 


Работа 2.ая. 


Приборы: 1) Прямоугольный брусок (для разных групп 
разных размеров). 

2) Миллиметровая бумажная линейка длиною в 10—15 см. 

Я предлагаю ученикам определить площадь одной из 
граней прямоугольного тела, по измерению ее сторон. 

Для этой работы, как и для всех следущих работ, уче- 
Ники разбиваются на группы по два человека в каждой. Л 
обращаю внимание работающих на тщательность измерения 
длины ребер и на необходимость вообще иметь в виду все 
те замечания, которые были сделаны при обсуждении первой 
задачи. 

После ‘окончакия работы и вычислений мы приступаем 
к обзору результатов и выписываем их на доске. Прежде 
всего возникает вопрос о числе десятичных зваков, которое 


а *) При изложении следующих задач я буду избегать повторений, 
которые при прохождении курса с учениками ныеют большое дидакти- 
ч9сБое вдачение, | № 


может и должно. быть удержано в результате. Я указываю, 
что этот вопрос может быть решен двумя путями: простым 
сопоставлением результатов повторных измерений одной и 
той-же величины или раече: м если мы зпаем, какие при: 
близительно ошибки ‘мы делаем при каждом измерении 
входящем в данную работу. 

Мы начинаем со второго према; путем тщательного ви- 
числения мы обнаруживаем, что ошибка в результате м! - 
жет быть уже в десятых ‘долях кв. см., если допустить ошибку 
при измерении каждого ребра в 0,02 см. Действительно, до- 
пуская самый неблагоприятный случай, а именно, что ошибки 
при измерении ребер сделаны въ одну сторону „и’ достп- 
гают 0,02 см., мы сравниваем произведение а.6 © (и + 0.021. 
.(Ь- 0,02) или (а— 0.02). (&—0,02), где аи В, найденвые из 
наблюдений и выраженные в см. длины ребер. Мы обра 
щаем внимание `на.-то, что в действительности полученные 
нами разпицы при измерении одной и той же площади 
должны быть часто меньше вычисленной, так как при выще 
приведенном вычислении мы предполагали самый неблаго- 
приятный случай. Рассмотрение данных наблюдений класса 
подтверждает это заключение. : р 

Но и другим путем—без вычислений, а только по обзору 
ряда данных, относящихся к одной и той же измеренной 
величинЪ,—можно устанавливать, по согласию отдельных 
результатов, сколько знаков заслуживают доверия, и следо» 
вательно, сколько их должно оставлять в окончательном. 
результате. 

В виду того, что; при выражении полученных нами ре- 
вультатов настоящей работы © одним десятичным знаком, 
они почти во всех группах сходятся, мы считаем возмож- 
ным удержать и вторые знаки; что же касается дальней- 
ших—то мы решаем, что оставлять их не должно, так как, 
если уже сотые доли измеренной величины не верны, то 
указывать тысячные ее доли не имеет никакого смысла. 

Мы принимаем, как общее „правило, что В результате. 
после вычислений должно оставлять столько знаков, чтобы 
лишь последняя цыфра была не верною, & предпоследняя 
могла считаться достаточно обеспеченной. 
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вот несколько данных, отвосящихся к работам 1909/10 годв. 
Измерения произведены в группе два раза—каждым ра ‘отаю- 
`ющим самостоятельно. 


90.9 кв. см. 1085: 11.33 4.00 1.96 
9.14 10.70 11.28 3.98 1.97 


Ср. 911 Ср. 1078 Ср. 11.81 Ср. 3.09 Ср. 1.96 


Я повторяю ученикам, что представление результата в 
‚виде одного только среднего ариеметического не дает до- 
‘отаточно полного понятия о степени точности пзмерения, & 
потому для возможно полнаго выяснения этого вопроса 
нужно представлять весь ряд наблюдений или среднее арне- 
метическое с указанием отклоненнй отдельных наблюдений, 
т. е.—с средним отклонением. В настоящей работе, жак и в 
первой, можно находить. одно общее для всех среднее откло- 
нение, как среднее ариеметическое из ередних отклонений 
каждой группы въ отдельноста. 


`Работа 3-я. 


Приборы: '1) Прямоугольны брусок (для разных групп 
разных размеров). 

2) Миллиметровая бумажная линейка длиною в 10—15 ем. 

Ученикам предлагается определить объем прямоуголь- 
ного тела по измерению его ребер. 

Настоящая работа, как по своей технике, так и ио обсу- 
ждению, представляет почти полное повторение предыдущей 
задачи, что в дидактическом отношении представляет зва- 
чительные выгоды. Здесь же я ограничусь лишь тем, что 
приведу нескольке данных наблюдений, относящихся к 
1909/10 году. Измерения произведены каждым работающим 
в группе самостоятельно. 


18.0 кб. см. 18.4 19.3 19.7 10.5 20.0 
18.2 18.0 19.3 - 19.8 10.6 . 19.7 


Ср.18.1 - Ср. 18.2 Ср. 19.3 Ср. 19.5 Ср. 105 Ср. 19.9. 


— 4% — 


_ Данные приведены с одним десятичным знаком, так ка 
исследование приводит нас к убеждению, что удерживать 
дальнейшие знаки излишне. 

В настоящей работе полезно обратить внимание учени- 
ков, насколько влияет на результат, а потому и недопу- 
стимо, уменьшение точности в измерении первоначальных 
данных, напр., измерение ребер с точностью лишь до 1 мм. 


Измерив. объем тела правильной геометрической формы, 
мы ставим вопрос 0б определении объема тела любой формы. 


Вначале мы рассматриваем довольво грубые способы опре- 


деления объема твердых и жидких тел, и прежде всего при- 


‘етупаем к определению емкости какого-либо сосуда. 


Работа 4-я. 


Приборы: 1) Мензурка в 250 кб. ем, 

2) Стекляннал колба. 

Я предлагаю ученикам измерить емкость колбы. Для 
этого колбу наполняют до краев горла водой и объем воды: 
определяют мензуркою. При этом измерение в группе должно 
быть произведено по крайней мере, два раза каждым рабо- 
тающим. —- 

Встречаясь с новым измерительным прибором —мензур- 
кою, мы знакомимся с ее устройством и применением; здесь 
я опять обращаю внимание учеников на важность двух мо- 
ментов в работе: установки и отсчета. | 

Для пояснения правил, которые должно соблюдать при 
пользовании мензуркою, я делаю маленькое отступление и 
выясняю ученикам понятие о вертикальном направлении и 
горизонтальной плоскости; я пользуюсь случаем, чтобъ ука- 
зать им способ проверки вертикальности линии, а также— 
горизонтальности плоскости, для чего демонстрирую уровень 
и объясняю его устройство и применение. Далее, указывая, 
что поверхность вод на земле сферическая, я объясняю, по- 
чему небольшую часть поверхности жидкости мы можем. 
пранимать ба плоскость и при том плоскоеть горизовталь- 


злую. Накопець, я обращаю внимание учеников ‘на суще- 
хтвование мениска на поверхности воды, налитой в сте- 
жлянный сосуд. ] 
Обращаясь к нашей работ, мы выясняем, что для прё- 
зильной установки мензурки необходимо ставить ее на го- 
ризонтальном ©толе или, что еще лучше, подвешивать, за- 
жав сверку-её лвумя пальцами; таким образом вертикаль- 


ность положения мензурки достаточно обеспечивается. Что же. 


касается отсчета, то, указывая на осложнение его, вследствие 
юуществования мениска, я даю обычное правило и. поясняю 
его_на соответственном увеличенном на доске чертеже. 


По окончании работ мы ‘выписываем на доскз резуль-- 
твты. Вот некоторые из них 190910 г., выраженные „в * 


куб. см. 


2930 — 3180 5735 3184 8280 — 3302 
2934’ 3170 2730 — 3188 — 3280 — 800,3 


Ср. 293.2 «Ср. 217.5 - Ср. 273.2 «Ср. 318.2 Ср. 322.5 Ср. 300.3 


`Ученикам, ‘при обработке ‘настоящей задачи, я задаю по 
данным всего жласса вычислить среднее отклонение, вы- 
яснить степень точности ‘измерения, а также разобрать во- 
прос об источниках ошибок наблюдений в данной работе. 
При работе мензурками, цена делений которых равна 2 куб. 
см., среднёе отклонение у нас получалось до`0,5 куб. см. 


Фабота 5 ая. 


Приборы: 1) Стакан с отливом. 
:2) Мензурка в 25—30 куб. см. 
‚3) Стеклянный стаканчик. | 
.4) Твердое тело любой формы. 
_ Требуется определить объем данного твердого тела лю- 
бой формы, нерастворимого в воде. 
_ Искомый об‘ем определяется погружением тела, в напол- 
зенный водою стакан с отливом, и измерением мензуркой 
об‘ема вытесненной воды. 9 


ны 


` Перед началом этой работы, как и перед многими дру- 
гими` работами, я демонстрирую ученикам нужные приборь 
и предлагаю им попытаться самим найти способ решения 
задачи. Общими силами мы устанавливаем схему работы. 
Не давая подробных указаний, я наломинаю ученикам, 
чтобы они внимательно слЪдили за’ собою,—усматривали 
источники возможных ошибок и старались вести наблюдения 
так, чтобы ошибки эти по возможности уменьшить. 

Имея в виду, что работать со стаканом с отливом при- 
дется еще не раз, я умышленио не’ даю предварительно’ 
подробных наставлений, а предоставляю ученикам самим 
прийти к ним из личного опыта. 

Поэтому-то получаемые в настоящей работе результаты 
отличаются значительной неточностью: Вот, наиример, дан- 
ныя по определению объема одного и тоге кб’ тела двумя 
работающими в группе: ат 


12.4 кб. ем. 11.5 


183.0 12.8 
12.6 12.3 
13.9 13.4 


—— 


Ср. 12.9 ‹: Ср. 125. 


Ученикам при обработке задачи на дому ‘я предлагаю 
выяснить источники ошибок, указать способы к их умевь- 
шению, вычислить средние отклонения и приблизительно’ 
репкить вопрос о степени точности измерения. Среди заклю- 
чений и выводов, к которым приходят ученики по вопросу 
об источнике ошибок, иногда попадаются и неверные; пол- 
ное освещение вопроса получается при докладе работы. 


‚ Работа 6-ая. 


Приборы: 1) Стакан с отливом. 
2) Мензурка в 25—30 куб. см, 
3) Стеклянный стаканчик. 

4) Мензурка в 250 куб. см. 

``5) Твердое: тело любой ‚формы. 


> 40. — 


Сами ученики легко приходят к заключению, что, если 
фазмеры тела это позволяют, то об‘ем его может быть, опре- 
делен по изменению в мензурке уровня воды, когда йы в 
нее погружаем данное тело. 

Я предлагаю ученикам проделать эту работу и вслед 
‘затем повторить предыдущую. Двукратное определение груп- 
тою об‘ема одного и того-же тела каждым из указанцых 
®<пособовъ дает возможность судить еб относительной точ- 
ности этих методов. со стороны случайных ошибок. Я вапо- 
минсю ученикам о необходимости при работе с отливным 
отаканом иметь в виду все те указания, которые делались 


нами при обсуждении предыдущей работы; главнейшие из. 


них: отсутствие сотрясения стола во время работы и мед- 
ченное и плавное опускание тела на дно стакана. 

В виду того, что тела, с которыми работают все группы 
—одинаковой формы и близких размеров, мы считаем воз- 
можным вычислять среднее отклонение, общее для всего 
класса, как среднее ариеметическое из средних отклонении 
каждой группы работавших. 

Ниже приведены средний отклонения, выраженные в 
куб. см. в работах четырех классов: | 


Средн. откл. при измерении об‘ема в #б. см. 
еииииииииииииньиииниииинь-с=^ ониеннинениянниинанининнитт, 


Стак. с отлив. Мензуркою. 
1909/10 г. один класс 0.4 0.4 
другей « 0.3 0.2 
1910/11 г. один класс 0.7 _-_ 98 
4 другвй » 0.4 0:3 


Из приведенных данных мы видим, что определение 
об‘ема погружением в мензурку, цена деления которой 
равна 8 куб. см. пожалуй, более надежно, чем работа с 
отливным стаканом, в которой об‘’ем воды мы отсчитываем 
по мензурке с ценою деления в 0,5 куб. см. Сопеставляя 
же вычисленные средние отклонения в данных настоящей 
работы с подобными же данными по определению объема 
тела правильной геометрической формы (задача №8), мы 


5 М 


ючению, что последний способ обмера и 
етрии дает лишь немного бо- 
ем измерение об’ема одною 


приходим к закл 
вычисления по правилам геом 
лее согласные результаты, ч 


мензуркою. 
Ограничиваясь пока приведенными работами по опреде 


лению объема, мы переходим дальше к вопросу об изме“ 
рении веса тел. 


———— 


Я начинаю с того, что выясняю ученикам те даиныя, на 06 изнере- 
равнивать веса различных ** 695% 


основании которых мы можем с 
тел. Я указываю, что самым непосредственным основанием 


для этого служит наше чувство: держа два тела в руках, 
мы можем будить, которое из них тяжелее и которое легче; 
но делать это мы можем лишь в тех случаях, когда разница 
в весе тел достаточно велика, сравнивать же более точно и, 
тем более, указывать, во сколько раз одно тело тяжелее 
другого, мы, на основании мускульного чувства, совсем пе 
можем. В виду этого необходимо искать другие способы 
точного сравнения весов тел. Выяснение этих способов И 
составляет предмет наших дальнейших разговоров. 

Всякое свободное тело, т. е. тело, ничем не сдерживаемое, 
стремится, как мы говорим, под действием силы тяжести, 
падать на землю, если же этому движению помешать, то 
тело будет оказывать известное давление ва то другое тело, 
которое удерживает его от падения; но ударживающее тело 
будет под влиянием давления изменять свою форму, и по 
степени ее изменения, мы можем судить о весе данного 
тела; здесь же я говорю об упругости твердых тел. Для 
пояснения сказанного, я подвешиваю к укрепленной с од- 
ного. конца в зажиме резиновой трубке гири различного 
веса и, таким образом, демонстрирую принцип пружинных 
весов. Раз‘ясняя этот опыт, я даю ученикам понятие Г. 
третьем начале Ньютона. Мы принимаем, что веса тел равны, 
если зффекты, производимые ими в смысле давления или 
натяжения, одинаковы; тогда для измерения веса остается 
выбрать соответственную единицу и найти способ узнавать- 
во сколько раз вес одного тела больше веса другого. По, 


= ль 


этому, далее, я говорю о килограмме и повторяю с учени: 
ками метрическую систему единиц веса, при чем указываю, 
что вес одного куб. сантиметра воды (при 4° С.) равен од- 
ному грамму, а затем описываю устройство пружинных 
восов и способ панесения на них шкалы, 

Переходя от пружинных весов к рычажным, я считаю 
необходимым раз‘яснить ученикам, как эти последние весы 
действуют. 

Предварительло я даю самое общее понятие о работе: 
всякий раз, когда перемещается какое-либо тело, и двигаю- 
щЩля его сила преодолевает, следовательно, известные сопро- 
тивления, мы гбворим, что совершается работа. Ограничи- 
ваясь теми случаями, когда тело двигается по тому направ- 
лению, по которому его влечет сила, мы принимаем, что 
величипа работы определяется величиной действующей силы 
и величиной" расбтояния, на которое тело перемещено. 

_Я указываю, что такое определение работы сходно с тем 
пониманием, которое мы придаем этому слову в повседнев- 
ной жизпи. Эту мысль я поясняю многими примерами. В 
настоящем курсе я мог бы обойтись и без понятия о работе, 
но считаю полезным возможно раньше пустить его в.050- 
рот, — дать возможность ученикам сжиться с ним, оценить 


его значение и уже до некоторой степени подготовленными ` 


подойти к тем частям дальнейшего курса, в которых во- 
прос этот получит полное освещение. Длительное обраще- 
ние идеи в умах учеников епособствует ясному понима- 
нию, и создает прочное знание. Точно также я пользуюсь 
терминами сила и сопротивление, не определяя их, так как 
Ученики из жизни имеют достаточный запас представлеви\, 
чтобы ‘правильно понимать мои мысли. 

Раз‘яснив вопрос об измерении работы, я даю далее по- 
нятие о рычаге первого рода и выясняю условия его равно- 
весия. Как на факт, данный из опыта, я указываю, что усло- 


вие равновесия рычага заключается в том, чтобы при его’ 


возможных перемещениях (вращение около точки опоры) 
работы, производимые на его концах, были равны, а, сле- 
довательно, подвешенные к его концам грузы имели веса, 
обратно-пропорциональные длинам плеч. На опытах с боль- 


бы 


тим рычагом я демочетрирую перед классом высказанное 
положение. Указывая на практическое применение рычага, 
я’ вместе с тем отмечаю значение принципа сохранения 
работы. 

Из сказанного мы приходим к заключению, что только 
в том случа равновесие’ горизонтально уравновешенного 
равноплечного рычага^не нарушится, и он останется в том 
же положении, если к концам его будут привешевы грузы 
одипакового веса. Отсюда я перехожу к рычажным весам,-- 


описываю их устройство и примеяение. 
Затем я говорю, что к весам, как измерительному при- 


бору, мы пред‘являем два требования: они должны быть 
верны и достаточно чувствительны. На больших разборных 
весах схематического устройства я демонстрирую влияние 
неравноплечности коромысла и разного веса чашек на вер- 
ность весов и затем .на грубых и: более точных весах демон- 
стрирую их различную чувствительность. 

После всего сказанного я предлагаю ученикам проверить 
верность и определить чувствительность тех весов, с кото- 


рыми им придется работать. 


) 


Работа 7-ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе, 

2) Коробка разновесов со. щипцами. 

3) Банка с дробью для’тарирования. 

Перед началом этой работы я даю ученикам подробные 
наставления, как производить взвешивание п как обра- 
щаться с весами и с разновесами; относительно последнего 
вопроса я указываю ученикам, что они никоим образом не 
должны брать разновесы руками; мелкие разновесы от 0,5 гр- 


До 0,01 гр., помещающиеся все в одном гнезде коробки. 


должны быть вывуты и разложены в ряд в восходящем, 
или ниосходящем порядке на, выдаваемом при каждой ко- 
робке разновесов, небольшом прямоугольном куске картона. 
При взвешивании разновесы нельзя раскладывать, где по- 
119—4 


сы ВО = 


пало, & в любой момент они должны находиться либо ва 
чашке весов, либо крупные — в своих гнездах в коробке, 
мелкие же — на картоне. Необходимо с самого начала на- 
блюдать за строгим соблюдением этих правил; ученики, 
понимая основательность этих требований, быстро к ним 
привыкают, и потеря отдельных разновесов становится ред- 
ким явлением, 

При пользовании дробью я указываю, что ее не следует 
сыпать непосредственно на чашку весов, а—в крышку 
банки для тарирования. и 

На основании данных мною выше раз“яснений каса- 
тельно верности весов, Мы устанавливаем схему настоящей 
работы: какая-либо гирька уравновешивается дробью, и 
затем места гирьки и дроби на чашках весов меняются, 
если при этом равновесие нарушается, то весы, значит, 


ые верны. 


Подробное обследование весов наттей лаборатории обна- 


руживает, что не все они верны. Я указываю, далее, что 
можно выйти из затруднительного положения, когда при- 
ходится иметь дело даже с очень неверными весами, так 
как и на таких весах можно правильно взвесить, применяя 
способ двойного взвешивания, который я ученикам и раз, - 


ясняю. 


Работа 8-ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 

2) Коробка разновесов со щипцами. 

3) Банка с дробью для тарировавия. 

Для определения чувствительности весов я предлагаю 
ученикам уравновесить весы определенной нагрузкой и 
определить ту перегрузку, при которой получается уже за- 
метное отклонение. 

„Вот результаты, полученные одним из классов для двух 
нагрузок в 70 гр. и 20 гр; результаты эти выражены в 
граммах: 


ИН т 


Весы Нагр. 70 гр. Нагр. 20 гр. 
‚№ 1 0.04 0.03 
« 8 0.94 0.08 
«3 0.04 0.02 
«4 0.04 0.08 
«5 0.07 9.03 
« :6 9.10 0.09 
«7 0.04 0.01 
ж 8 0.01 0.01 
«9 0.08 0.01 
« 10 0.01 0.08. 
« 11 0.01 0.08 
« 12 9.05 0.08 


Сопоставление полученных данных дает возможность 


делать, конечно, лишь общее заключение о зависимости 


‘чувствительности весов от величины нагрузки. 

Я раз‘ясняю, что определение чувствительности в®сов 
имеет для нас значение в том смысле, что дает вс: мо :- 
ность приблизительно судить о степени точности, с Котирою 
мы можем производить взвешивание на данных весах, 


Приступая к вопросу об удельном весе, я начинаю с 
того, что указываю на неодинаковую весомость различных 
‘материалов. Когда мы говорим, что железо тяжелее воды, 


-& золото тяжелее железа, то это заключение мы делаем на 


основании сравнивания весов этих материалов, взятых, ко- 
нечно, в одном и том же об‘еме. Поэтому, характеристикой 
весомости могут служить числа, выражающие веса различ- 
ных материалов, ввятых в некотором определенном об‘еме. 
В справочниках и таблицах условились давать вес одного 
кубич. см. 

Полезно заметить, что если вес одного куб. см., напр. 
железа—7,8 гр.В то это же число показывает, во сколько 


_ раз железо тяжелее воды, так как 1 куб. см. воды весит 


1 гр. Итак, число, показывающее, сколько граммов весит 
+ ку 6. -©м. данного материала, вместе с тем показывает, и 
_ 


Удельный 
вес. . 


ще 58 — 


т7 иполуко раз тело данного материала тяжелее воды, взя- 
‹‚иечно, в ТОМ же самом об‘еме. Это число мы назы- 
заем удельным весом. . 
Далее, я говорю о том, что’ знание уд. веса различных 
веществ оказывается, как мы это увидим, весьма полезным 
при решении многих вопросов в` физике, а потому мы те- 
перь же перейдем к знакомству со способами определения 
уд. веса твердых и жидких тел. > 


: 


Работа 9-ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 

2) Коробка разновесов со щипцами. 

3) Стакан с отливом. 

4) Мензурка в 25—30 куб. см. 

5) Стеклянный стаканчик. 

6) Испытуемое твердое тело. 

\Я ставлю вопрос об ‘определении уд. веса даннаготвердаго 


тела. "Ночти без моего участия ученики определяют схему’. 
роботы: взвешивание тела и определение объема его отлив+_ 


ным стаканом. Я предлагаю ученикам пе ограничиватьсв 
одним наблюдением в определении объема, а проделать его 
несколько раз и для вычислепия уд. веса взять от получдн- 
ных, По определению объема, данных среднее ариеметическое. 

При обработке настоящей задачи, я предлагаю ученикам 
_ ВЫЯСНИТЬ ИСТОЧНИКИ возможных ошибок, изследовать вопрос 
о точности изморения и в связи с этим указать, сколько 


знаков должно удерживать в- результате. Изследование по-. 


следняго вопроса может быть произведено путем сравнения 
полученнаго результата с тем, которыя получается при вы- 
числении по измененным данным веса ‘(р) и объема (") ча 
величины `соответственных—допускаемых при взвеуивании 
(0.02 гр.) и при определении объема (0.5 куб. см.}--отнибок. 
Еели принять, что ошибки произведены в неблагоприятном 


ддя результата смысле, ‘ученики должны, следовательно, 
офавнивать г: 
2 с 2-[0.2` или с 20:02 
’ 505 ` 50.8 
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: Подобное изследование убеждает нас в том, что ошибка 
может достигать нескольких десятых,—а поэтому, оставле- 
ние в результате вторых знаков после запятой излишне, 
Полученные выводы подверждаются и сопоставлением резуль- 
татов работ всего класса, по определению уд. веса одного и 
того же вещества. 

Для настоящей задачи я даю тела двух сортов и при 


-том так, что одна половина класса определяет, напр., Уд- 
‘вес алюминия, & другая—уд. вес меди. 


“ Ниже приведены результаты определения уд. веса вл, 


миния в 1909/10 г. 


Один власс. ‚ Другой класе. 
2.8 о 
‘2.6 2.3 ` 
2.2 2.6 
2.6 2.6 
2.5 3.2 
РЕЙ 2.5 
2.1 2.5 
2.7 $0 
2.3 2.8 
2.5 

— Ср.2.5 
Ср. 2.7 


Эпределония уд. веса алюминия в 1908/9 г. в среднем 
дали 2.8 и 2.7 *). 

Определения уд. веса меди в среднем из работ классов 
дали 8.4, 8.6 и 8.3, т. е. менее согласныя © табличными 
числами наблюдения, по всей вероятности в виду того, что 
объемы наших мЪдных тел менее объемов тел алюминиевых, 

Ученикам я предлагаю из данных наблюдений весго 
класса вычислить среднее отклонение; здесь это вычисление 


< ®) Для получения более точнымх результатов, 
‘настоящей работе лучше быдо бы определять ие отл 
ках мы это делали, а погрузениемы в мевзурку. 


объемы тверд. тел в 
явным отакаиом, 


“ 


ще = 


‘имеет еще тот интерес, что мы сопоставляем его с`действи- 
тельной ошибкой, которую мы можом опредлить, знать из 
таблиц уд. вес алюминия. Из сопоставления же получен- 


наго резуальтта с табличным ученикам предлагается найти’ 


относительную ошибку и’выразить ее в процентах. 


Весьма поучительно задать части класса найти уд. вес, 


‘определяя объем не стаканом с отливом, а вычисленйем, 
когда тело правильной геометрической формы. В этом случае 


согласие результатов настолько велико, что можно было. 


‘бохранять и’второй знак: 


2.70. 
2:78. 
2.76 
2.68 
2.73 
2.78 
2.80 
2.17 


Ср. 2.74 С 


Работа 10-ам; 
Приборы: 1) Весы на штативе. 
2) Коробка разновесов со щипцами. 
8) Банка с едробью для тарирования.- 
4) Пикнометр. 
5) Испытуемая жидкость в стекля. ..м стаканчике. 
Я ставлю вопрос об определении уд. веса жидкости. Из: 
° разных предложений, которыя идут от учеников, мы оста- 
навливаемся на способе определенияесд. веса путем сравне- 
ния весов одинаковых объемов испытуемой жидкости И. 
воды. Поэтому, для настоящей работы я могу пользоваться 
пикнометрами не градированными (что удешевляет поста- 
``новку задачи). Наши пикнометры имфют не волосной ка- 
нал, а ддотаточно широкое горло, оканчивающееся воронкой, 


< = .55 — 


для начинающих такой пикнометр я считаю более удобным 
и показательным. 

Для определении уп. веса я выбираю денатурироваиный 
спирт, так как после спирта пикнометр быстро сохнет и не 
требует чистки. Я указываю ученикам перед работой. чтобы- 
для экономии времени, они раньше взвешивали спирт, а 
потом воду; длй ускорения просушки пикнометра я пред- 
лагаю его продуваль. Для подведения жидкости в пикио- 
метре до должнаго уровня, я рекомендую пользоваться про- 
пускной бумагою. : : 

После этих предварительных указаний ученики присту- 
пают к работе. 

Как показывает сопоставление данных работ всего класса, 
мы в резуьтатах можем оставлять после запятой два знака. 

Результаты работ 1909/10 г, 


Один класс, Другой класс, 
0.84 0.84 
ы 0.84 0.84 
0.88 0.83 
0.80 0.84 
0.85 0.84 
0.85 0.83 
0.85 0.84 
0.84 0.83 
0.84 0.84 
0.84 
0.84 Ср. 0.84 м 
0.84 
Ср. 0.84 


В 1908/9 году были получены двумя классами также 
0.84 и 0.84. 

Ученикам, при обработке задачи, я предлагаю указать 
источники ошибок, вычислить среднее отклонение, при срав- 
нении результата с табличным числом вычислить относи- 
тельную погрешнаоть, а также об‘яснить почему в этой за- 


даче мы получаем результаты много точнее, чем в ‘пре? 
дущей; последний вопрос, вызывающий разбор и ный 
постановки работы, со стороны случайных а а. 
бок наблюдений, представляется особенно ценным —_ 
В следующей задаче.мы применяем пикномет] ко 
делению уд. веса твердого тела. Инн 


Работа 11-ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 
2) Коробка разновесов со щипцами, 
$) Банка ‘с дробью для тарирования. 
4) Пикнометр. 
| Куски нарезанной проволоки. 
и. . задаче определения уд. веса твердого тела 
‚ Я даю ученикам схему работы: 
ы работы: определение 
ть На. взвешивание пикномегра, наполненного до 
‚ с рядом лежащею на ‹ 
, чашке весов про 
кою ий взвешивание Е и 
пикнометра с погруже 
рей руженною в’ него 
ар р и с водою, наполняющею пикнометр до преж- 
а г те разность результатов двух последних взвеши- 
ное т вес воды в 0б‘еме проволоки, что и нужно 
и Уд. веса ее материала. 

р большей точности при взвешивании ‘я 
к В настоящей работе так же, каки в предыдущей,— 
р т приемом двойного взвешивания *). . 
РО /10 году результаты работ оказались весьма мало 
т ов. может быть произошло это от того, 
ВЕ ный при малом об‘еме проволок, в данной работе 
и. ыы ре результатов, вследствие недоста- 

| ительности весов и нед 
к : остаточно точно 
вас работы с пикнометром **). И 


—ы— ^ 
у н 
РА ре тех случаях, когда крышка от банки и дробь предста- 
+) оных м тяжелую тару, их заменяют бумажками. : 
мастоящего года подтвердил мои предположения (для меди 


И ы . 


Послс того, как ученики ознакомились с приемами опре- 
деления уд. веса, я считаю полезным выяснить им, насколько 
важно знать уд. вес материалов для решения различпых 
практических задач. 

Я указываю ученикам на возможность, при знании уд. 
веса: вычислять об‘ем тела точнее, чем способами, предложен- 
выми раньше, определять вес тела без взвешивания—вы- 
числением и узнавать иногда, какого материала данное тело. 

При решении различных численных примеров, я обра- 
щаю особенное внимание на то, чтобы ученики правильно 
рассуждали при вычислениях, и с этой целью требую, чтобы 
они обнаруживали однородность обеих частей равенства 
в результате, выясняя при числах их наименование, напр.: 


Р гр. = Г. 4 гр., или Р гр. = Г. гф. 4. 


{здесь через Р, 7, иёу меня обозначены соответственно 
вес, об*ем и уд. вес тела). 
В дальнейшем я перехожу с учениками к целому ряду 


азличных задач, для решения которых © наличными сред- 


р 
уд. веса соответственных Мате- 


ствами необходимо знание 
риалов. 


Фабота 12-ая. 


Приборй; 1) -Мензурка 25—80 кб. см. 

2) Испытуемая жидкость в стеклянном стакане. 

Я предлагаю определить вес некоторой порции денатури- 
рованного спирта, по измерению его об‘ема мензуркою, 
пользуясь уд. весом, который мы иатли в задаче № 10. 

Для того, чтобы повысить интерес к результатам на“ 
стоящей работы; я говорю ученикам, что мы. поверим их 
измерения; для этого они не сливают отвешенный спирт 
обратно, а после окончания работы приносят его в мен- 


редвих отклонениях в 


получено было 8.4 и 8,3 при соответственных © 
номомить постановку 


0.9 и 0.4). Поэтому, в будущем и предполагают 
жастоящей вадачи. 


ч 
и же ыы Сливая спирт в один большой сосуд, я на 
ольших взсах взвешиваю его, и полученный вес мы сопо- 


ставляем с суммою полученных группами результатов. 


Работа 13-ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 
2) Коробка разновесов со щипцами. 
3) Банка с дробью для тарирования. 
4) Пикнометр без пробки. 
5) Стеклянная палочка. 
6) Испытуемая жидкость в стеклянном стакане. 
— ина определить об‘ем капли жидкости; для этого 
р половине класса я даю воду, а другой— спирт. Я вы- 
— ю, что при производстве нашей работы мы будем пред- 
Ь рее что все капли воды одного об‘ема, следовательно, 
веса, и то же будем предполага 
мы у. пред ть относительно 
Поэтому, мы можем взвешивать несколько капель и 
‚юлученный результат делить на их число. 
ие о уд. вес жидкости и вес калли, мы вычисляем ее 
Ромы наше, что все капли одной и той же 
ры мы имеют одинаковый об‘ем подтверждается при со- 
рой звлении результатов работ всех групп, бравших различ- 
- ные капель. Это положение дает мне повод затронуть, 
щих чертах, вопрос о поверхностном ении 
}: 
жидкости. . Г : до 
— и. ани со стеклянной палочки спускаются в 
‚ Измерение веса производится по способ . 
ного взвешивания. г пы т 
Вт 
2 ара виде работу я поставил лишь в настоящем 
; данные работ одного из классов в куб. см.: . 


12вя половвна класса. 2-вя половика класс. 


06’ем капли. 
Воды. Сиврта. 
0:05 0.08 
0.04 0.08 . . 
0.05 0.08 

. 0.04 0.05 
0.07 0.08 
0.05 0.08 
0.07 . 0.08 
Г Ср. 0.03, 
Ср. 0.05 
Работа 14-а9. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 

2) Коробка разновесов со щипцами. 

3) Кусок тонкой. проволоки длиною 4—6 см.. 

4) Миллиметровая бумажная линейка. 

Я предлагаю ученикам найти средний диаметр данной 
медной проволоки. Для всего класса даются куски одной’ 
и той же проволоки. 

Рассматривая кусок проволоки, как цилиндр с основа- 
нием, равным сечению ее, мы приходим к заключению, что» 
определить искомый, диаметр можно, зная площадь основа- 
ния цилиндра, а эту последнюю мы можем вычислить, зная 
об‘ем цилиндра ‘н его высоту. 

Таким. образом: задача наша сводится кизмерению длины 
проволоки и к определению ее об’ема по весу и уд. весу. 

При обработке задачи, ученики совершенно верно указы“ 
вают на затруднительность точвого определения длины про“ 
волоки бумажною миллим. линейкою и ва ведостаточную 
чувствительность весов для точного взвешивания. Велед- 
ствие небольшого веса проволоки, дробь при тарировании 


заменяется бумажками, 


2 Фе 


"Ниже ‘приведены результаты работ одного из ‘клвосов у: 
#908/9 году, выраженные в мм. 


9:8 
9:2 
9:3 . 
®.5 
$.3 
9.2 
0.3 
0.2 
9.2 
0.3 
0.4 


„Ср. 0.3 


Чосле настоящей работы я предлагаю 2—8 ‘ученикам 
знакомиться с нониусом, и стольким же другим учени- 
кам—с калибромером. В один из ближайших уроков эти 
Ученики, критикуя и пополняя изложение друг друга пе- 
ред классом, об‘ясняют устройство и применение нониуса 
и калибромера. Таким образом, эёи два прибора являются 
темами самостоятельных небольших докладов, что сильно 
подинмает к ним интерес воего класса, а самим докладчи- 
кам дает случай попробовать свои силы в самостоятельном 
разборе вопроса. По ознакомлении с калибромером, уже 
другие ученики класса вызываются для ироверки этим при- 
бором результатов последней работы. . 

При определении калибромером диаметра проволоки в 
чтрех местах, получены следующие результаты в мм. 


049. ` 
0.83 
-0.35 


Ср. 0.38 


Рабеуа 15-ах.. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 
` 2) Коробка разновесов со щипцами. е 

3) Кусок стеклянной трубки длиною 4—6 см. 

4) Стеклянный стакан, 

Я предлагаю ученикам найти внутренний средний диа- 
метр канала трубки, определяя диаметр сечения столб 
жидкости, которая вводится в трубку; для этого измеряют 
вес столба жидкости и его длину, и совершенно так же, 
как в предыдущей задаче, вычисляют искомый диаметр. 
Стеклянные трубки, которые раздаются ученикам, нарезь- 
ваются из одного куска. 

Ниже призедены результаты работ одного из классов в 
3909/10 г. Рай у 

28 мм. 
2.8 
2:6 
2.9 
2.6 
2.0 
2.0 
2.9 
2.6 
28 _ 
2.8 


Ср. 3.6. 


Результаты работ`двух. групи не были приняты Нами во’ 
внимание, в виду их слишком значительного уклонения от 
ряда других наблюдений, что трудно было об‘яснить одними 
случайными ошибками наблюдения, 

В настоящей работе мы пользовались‘ водой для введе- 
ния ее в трубку; самую-же трубку, как это видно из при“ 
веденных только что результатов, мы брали довольно широ* 
кую. Диаметр канала в 3.6 мм, может быть приблизительно 


— 82 — 
‹пределен, пожалуй, с болынею точностью и простым изме- 
рением — линейкою, & потому, чтобы сделать рассматривае- 
мую задачу более целесообразной и интересной, я предпо- 
явгаю в будущем давать трубку меньшего диаметра, и‘при 
этом уже воду заменять ртутью. 


Работа 16-ая. 


‘Приборы: 1) Весы на штативе. 

`2) Коробка разневесов со щипцами. 

8) Кусок медного листа площадью в 10—16 кв. санти- 
зметров. 

4) 2 куска графленой миллиметровой бумаги. 

Настоящая работа имеет целью ‘определить среднюю тол- 
ацину данного металлического листа. По примеру предыду- 
яацих задач мы устанавливаем схему работы: определение 
`0б‘ема металлической пластинки ино ‘ее весу и`удельному 
весу, измерение ее плещади и, по этим данным—вычисле- 
ние ее толщины. Измерение площади пластинок, которые, 
вообще говоря, даются неправильной геометрической формы 
производится следующим образом: ‘работающий няклады, 
вает пластинку На миллиметровую бумагу и обводит ее 
контур карандашем; площадь определяется простым счетом 


жв. мм. внутри контура, при чем не целые кв. мм. прини-- 


маются при счете за половину. Определение площади должно 
быть преизведено:в группе каждым учеником в‘отдельности, 
и при том каждым работающим, по крайней мере, два раза, 
при различных наложениях пластинки; для вычислений же 
должне быть принято в группе среднее арифметическое из 
всех этих измерений. Группам раздаются пластинки, выре- 
занные из одного и того же листа меди. 

В 1909/10 г. одним из классов были нолучены следую- 
зние результаты, выраженные в мм.: 


0.56 
0.58 
0.48 


сыт бб и 


0.50— 
0.47 
0.58 
0.50 
0.52 
0.57 
0.53 
0.56 
0.56 
0.55 м 
0.54 


Ср. 0.53 


Измерения толщины одной из пластин в трех местах 
калибромером тремя учениками класса дали: 
: 0.53 
— 0.64 
0.54 


Ср. 0.58 


В другом классе в 1909/10 г. для толщины тех же пла- 
стинок было получено 0.52 мм. 

Эту работу я считаю полезною уже потому, что она при- 
водит учеников к практическому способу измерения пло- 
щади любой фигуры, простым счетом содержащихся в ней 
кв. единиц, а также — и тем, что согласие результатов, не» 


ожиданное для учеников, которые считают“ вначале указан- 


ный способ измерения площади весьма неточным, прививает 
им мысль о значении больших чисел. 

При обработке как этой, так и предыдущих задач уче- 
никами должно быть вычислено среднее отклонение, а при 
докладе работы должьы быть указаны пределы точности 
входящих в эту работу, измерений и отмечены источники 
как случайных, так и систематических ошибок наблю- 
дений. 

Настоящей работой мы заканчиваем первую главу 


курса. 


Нечоторые 


ГЛАВА: ВТОРАЯ, 


Учение о газах и жидкостях. 


Я указываю, что все наблюдаемые нами тела могут быть 


Аеления в га‘по многим общим признакам разбиты на три категории: 


зах, общия 


телам всех Т@Л твердых, жидких и газодбразных. Принимая во внима 
Трех состоя- НИ@, что твердое и жидкое состоянйе тел и их отличитель- 


ные свойства, в самых общих чертах, достаточно знакомы 
ученикам из их повседневного опыта, я ставяю своей бли- 
жайшей задачей ознакомить учеников с газами: показать 
им,—так как не у всех это достаточно ясно,—что воздух, 
например, есть тоже физическое тело со всеми присущими 
телам общими свойствами. Я считаю здесь нужным оста- 
новиться на вопросе, почему мы достаточно поздно в жизни 
даем себе отчет в том, что мы живем погруженными в не- 
которую среду; ученикам я подчеркиваю, что это именно 
обстоятельство необходимо иметь в виду, для правильного 
решения многих последующих вопросов. Незамечаемый 
нами при некоторых условиях воздух часто непосредственио 
ощущается нами или косвенно дает знать о себе. Расскае: 
из метеорологической хроники об урагане, производящем: 
грандиозную работу опустошения, и указание на многие 
общеизвестные явления, в которых сопротивление возлуха 
играет видную роль, являются хорошими иллюстрациями 
к сказанной выше мысли. На ряде простых опытов я демон- 


стрирую ученикам непроницаемость воздуха, что, мож т. 


быть, и знакомо всем, но ‘часто не учитывается ими при 
разборе различных явлений. 
Далее я указываю, что существует очень много других 


тел-газов, по своему общему физическому состоянию похо-- 


жих на воздух, по различающихся между собою, как и 
твердые и жидкие тела, целым рядом отличительных свойств. 
С целью познакомить учеников с некоторыми газами и па- 
рами и их главчейшими свойствами, я демонстрирую на 
ряде опытов водород, углекислый газ, пары бепзина, иодх 
и пр. 

Наконец, я предлагаю ученикам из их самостоятельных 
дальнейших работ убедиться, что газы весомы; я предлата@ . 
вайти приблизительный вес некоторых газов в известном 
об‘еме и через это убедиться, что и разные газы имеют но- 
одинаковые уд. веса так же, как и различные твердые и 
жидкие тела. | 


`Работа 17 -ая. 

Приборы: 1) Весы ва пиативе. 

2) Коробка разповесов со: щипцами. 

8) Стеклянная колба емкостью в 250 куб. см, с пригнав- 
ной к ней пробкою *). 

4) Спиртовая лампа. | 

6) Менлурка емкостью в 9:50 куб. см. 

Прежде, чем приступизЬь к настоящей работе, я указы-” 
ваю ученикам на способность газов в значительной мере. 
расширяться при нагревании и простым опытом демонетри- 
рую им’это‘явленне. Тогда ученикам становится понятно, 
что, при нагревании колбы, мы значительную часть воздуха. 
из нее удаляем. т 

После этого я ставлю вопр .с об определении веса одного”. 
литра воздуха. Сообща мы устанавливаем схему работы: 
тарирование` на весах колбы‘ с пробкою, нагревание колбы 
на спиртовой лампе и немедленная закупорка ее по окои 
чании нагревания, определение на весах потери в весе на- 
гретой колбы и, наконец, определение об‘ема ушедшего 
воздуха путем погружения горла колбы в воду и откупорк 
ее под водою. 

“) В настоящем году норковые пробки я заменил резиновымк. 

118-5 
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К вастояшей работе, требующей некоторой расторопаюостя 
и ловкости, ученики оказываются уже в известной мере 
подготовленными, так как в трех классах две группы, а 
в одном классе только одна группа получила данные, на- 
столько разнящиеся от ряда других наблюдений, что мы 
не принимали их ‚во внимание при выводе средних ниже 
приведенных результатов. 

Ученикам я даю предварительные указания о времени 
прогревания, указываю приемы нагревания коябы и отку- 
порки ее под водою. Для этой работы колбы нужно давать 
совершенно сухие. 

0бем ушедшего при нагревании воздуха, т.-е. об‘ем 
вошедшей в колбу воды измеряется мензуркою. Для погру- 
жения колб в воду на особом столе устанавливаются два 
или три резервуара с едва теплой водой; теплая вода бе- 
рется потому, что ко времени погружения колб они еще 
не совсем остывают; в виду этого же ученикам предлагается 
при погружении конца горла колбы в воду ополаскивать 
ее сверху тою же водою. 

Учеников нужно предупреждать о том, чтобы после за- 
купорки прогретой колбы они не подносили ее близко к 
лицу, так как колба может быть предавлена окружающим 
воздухом, что, впрочем, опасности, при известной осмотри- 
тельности, не представляет. Такие продавливания в 6—7 
случаях у нас бывали (всякий раз дно колбы мелким по- 
рошком просыпалось внутрь *). 

06‘ем вытесненного воздуха в работах учеников превы- 
шал обычно 100 куб. см. и во многих случаях на значи- 
тельное число. 

Вот результаты работ. всех четырех классов 1908/9 и 
1909/10 г.г, выраженные в граммах. 


` 


*) Употребляемые теперь мною стеклянные колбы с рантом оказа- 
лись более прочными; к тому же они и более удобны для шх плотной 
звкурорки, 


ше В вы 


1908/9 г. 1909/10 г. 
18 18 ДЖИ 
4.0 1.5 ‚0.8 1.2 
1.3 1.0 1.3 20 
.2.5 1.2 1.0 1.8 
1.8 5.0 18. 2.0 
118 2.0 1.3 0.1. 
‚0.7 1.8 2.0 1.4 
13 1.9 0.8 — 2.4 
ме 1.1 1.0 
2.5 Ср. 1.6 1.7 Т.6 
2.0 1.83 20 
1:4 :1.8 1.3 
оо и 

= -——=-- Ср.\И5 


Хотя полученные результаты не отличаются особой точ- 


„ностью, все же я считаю эту работу весьма ценной, так 
‘как из нее ученики убеждаются не только в том, что воз- 


дух весит, но узнают приблизительно степень весомости 
его, а также постигают, каким ‘способом ‘воздух может быть 


.взвешен. 


При обработке задачи я предлагаю вычислить среднее 


‘отклонение и найти в % относительную ощибку, из сравне- 
‚ния полученного результата с табличным числом. 


Работа 18 -ая. 


Прибор: 1) Весы на штативе. 

2) Коробка разновесов со щипцами. 

3) Стеклянная колба емкостью в 250 куб. см. с пригнан- 
ной к ней пробкою. 

4) Мензурка емкостью в 250 куб. см. 

Ученикам ставится задача; определить, во сколько раз 
углекислый газ тяжелее воздуха. Для этого мы тарируем 
на весах колбу, затем, наполнив ее углекислым газом, на- 
ходим разность веса колбы с воздухом и углекислым. га- 

5% 


= бы 


# #:. 
зом; затем мы определяем мензуркою об‘ем’ колбы и по та- 
бличному. весу воздуха вычисляем вес его в об‘еме колбы:- 
Прибавляя к вычисленному числу указанную выше раз- 


В. дальнейшем, мы ставим своею задачею болЪе подроб-, закон  Пас- 


пое ознакомление с некоторыми явлениями в газах, не 
Я говорю о том, что определенное количество газа, напр. Измерение 


ность, мы определяем вес углекислого газа в об‘еме колбы, 
и полученный вес сравниваем с вычисленным весом того же 
0б‘ема воздуха. 

Для добывания углекислого газа на особом столе уста- 
навливаются два аппарата (лучше увеличить их число). 
Для наполнения своих колб ученики подходят к этим аппа- 
ратам и испытывают наполнение горящими лучинками. 

Ниже приведены рёзультаты рабо четырех классов 


В 1908/9 и 1909/10 г.г. (первый ряд наблюдений, к сожале- 
Вию, не полный)! 


воздуха, может быть уменьшено в своем об‘еме давлением. 
при этом газ сжимается, становится. более плотным и, обла- 


дая стремлением расшириться (упругостью), давит на все. 


стенки, его заключающие. Я поясняю это на простом опыте,» 
погружая. широкую стеклянную трубку, затянутую с одного 
конца резиновой пленкой, в глубокий стеклянный сосуд с 
водою. Выпячивание резиновой пленки указывает на давле- 
ние’ сжатого воздуха, возрастающее по мере уменьшения 
его: об‘ема: 

Этим опытом я пользуюсь, чтобы приложить к об. ясяе- 


19089 г. 190910 г. нию его положение Ньютона о равенстве действия и про- 
т 14 2 тиводействия. Я демонстрирую возрастание давления сжа- 
1.2 1.3 ть того газа на стенки еще схемою воздушного пистолета, со- 
1:3 15 1 1.2 ставленной из стеклянной трубки и картофельных пробок. 
1.1 14 т а Общий эффект этого опыта дает возможность наглядно по- 

‚ 20 13 _ ИИ" казаль, что при сжимании воздуха увеличивается его упру- 
1.1 УЗ }.6 1.2 гость, и в вилу этого он приобретает способность совершить 
1.8 оф 13° 12 ту или ияую работу, 
1.3 1.4 1.4 1.1 Далее, я указываю, что газ может быть сгущен, т. е; 
1.3 7 19 сжат еще и тем, что в тот же об‘’ем мы будем помещать 
Ср.:1.3 1.4 17 1.1 большее его количество; я поясняю это на раздувавии бал- 
1.5 а ОВ лона или героновом фонтане, составленном из, стеклянной 
а 1.3. 1.2 двугорлой етклянки. 
ЕЕ 1.3 15 Наконец, я напоминаю ученикам наш опыт.с расшире- 
бр. 1 Е? 1.2 1.2 нием газа от нагревания и поясняю, что если бы газу. при 
13” 1193 нагревании не была дана возможность изменять свой об'ем, 
даете 6 то он увеличил бы свое давление на стенки. 
Ср.1.2: брл.2 Таким образом, мы устанавливаем, что увеличение упру- 


При докладе как этой, так и предыдущей работы я тре. 
бую от учеников, чтобы они указывали источники возмож- 


ных опибок, ‘устанавливали, ‘сколько знаков оставаять В. рё-. я 


зультале. и представляли вычисленную в % относительную. 
погрешность окончательного результата. 


гости газа может изменяться как от сжалия его, т. в. умень- 
шения об‘ема, так, и от нагревания в том случа, когда 
газ свободно расширяться неможет. 

Я отмечаю, что во всех последующих рассуждениях мы 
будем принимать температуру газа—неизменною. 

Далее, я обращаю внимание учеников на то важное 


‘обстоятельство, что газ, заключенный в некотором об‘еме: к 


` 


давлекий, 
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сжимаемый в одном месте, оказывается сжатым во всем’ своем 


обеме одинаково. Это положение Паскаля я демонстрирую 


нацелом ряде опытов (весьма наглядным является прибор, пред- 


ставляющий несколько соединенных героновых фонтанов). 

‘Далее, мы устанавливаем, что давление газа на стенки— 
пропорционально их площади и направлено перпендику- 
лярно к их поверхности. 

`Выяснив закон Паскаля ‘для газов и не принимая во 
внимание, пока мы имели дело с небольшими об‘емами; 
поправки на вес газа, мы переходим затем к выяснению 
закона' Паскаля для жидкостей, где сразу учитываем вес 
жидкости, и таким образом обходимся вовсе без рассужде- 
чия о невесомой жидкости, которое, на мой взгляд, не 
столько проясняет ученикам вопрос, сколько отвлекает их 
внимание от действительного распределения давления ‘в 


жидкости, находящейся в реальных условиях. Ниже, воз» 


вращаясь снова к газам, мы вводим и для них поправку 
на ‘вес, необходимость которой особенно ясно выступает при 
рассмотрении больших количеств газа, как напр., земной 
атмосферы. Тогда мы окончательно уже приходим к одина- 
ковой формулировке закона Паскаля как для жидкостей, 
так и для газов. 

Йтак, от газов я перехожу к жидкостям` и начинаю ©’ 
того, что указываю на возможность ожидать и в жидкостях 
передачи давления по закону Паскаля, в виду некоторого 
сходства их с газами (удобоподвижность и упругость): я 
демонстрирую указанное‘ явление для жидкостей ‹на тех же 
при‘орах, что и для газов. 

Обралцая внимание на влияние, которое оказывает вес 
жидкости, мы приходим к окончательному выяснению во- 
проса о’ распределении ‘давлений в жидкости, и я показы- 
ваю это на ‘приборе, состоящем ‘из стеклянной воронки, 
отверстие которой ‘затянуто резиновой пленкою, а горло 
соединено с горизонтальною трубкою, содержащею неболь- 
шой: столбик ртути (манометр). : 

В качестве опытного доказательства закона Паскаля я рас- 
сматриваю гидравлический пресс, демонстрирую его действие 
и указываю здесь снова на прияцип сохранения работы. 


5 И - 


змерении гидростатического 


давления, я проделываю © учениками достаточное число 
численных примеров и задач. Следствие закона Паскаля — 
давление на площадку, помещенную в жидкости, на дно и 
на стенки сосуда, & также законы равновесия жидкостей 
в сообщающихся сосудах—я демонстрирую обычными спо- 
собами. В заключение я говорю о некоторых технических 
приложениях (водопровод, водяные реактивные двигателн, ` 
водяные подемные краны). Е 

В связи с вопросами об измерении давлений в жидко- 
сетях, я ставлю ученикам работу—определение уд. веса ртути 
по способу сообщающихся сосудов. 

Считаю вужным отметить, что постановка лабораторных 
работ, которые обнимают какие-либо основные положения м 
законы, может быть двоякая: сообщив ученикам самый за- 
кон, можно дать им работу, служащую как бы поверкою 
этого закона, или работа может быть поставлена так, чтобы 
из результатов ее ученики сами наводились на мысль, и 
в свеих заключениях по данным работ открывали для себя 
закон. При постановке последующих работ, я по преиму- 
ществу пользуюсь вторым методом, дающим, на мой }взглял, 
более ценные в педагогическом отношении результаты, но 
и первый ©способ— поверки, представляющей важный момент 
индуктивного метода, должен найти себе место в настоящем 
курсе. Способ «поверки» я применяю в тех елучаях, когда 
интересующее нас положение может и даже должно быть 
выведено путем логиЗеских построений из фактов, нам уже 
известных, и особенно—в тех случаях, когда другой снособ 
«открытия» приводил бы к слишком искусственным зада. 
ниям работ; к таким работам я отношу определение уд. веса 
жидкости по способу сообщающихся сосудов, & также закоп 


Архимеда. 


Обращаясь к вопросу 0б и 


Работа 19-ая 


Приборы: 1) Мензурка в 250. куб. см. с налитою в нее 
ртутью до высоты нескольких см, 
2) Стеклянная трубка, длиною не меныше высоты мен- 


зурки, открытая с двух концов. 


‚ 8) Стеклянный стакан. 

- Предлагая ученикам‘ определить уд. вес ртути по ©по- 
свя сообщающихся сосудов, я поясню им, что получение 
в нашей работе числя, близкого к табличному числу Уд; 
веса ртути, точно определенного другими обычными спосо- 


бами, может служить косвенной проверкой закона равы ›ве-' 


сия жидкости в. сообщающихся сосудах. 

Ученикам я указываю поряцок работы, заклю- 
чающийся в том, что мы, опуская стеклянную 
трубку в мензурку с ртутью, паливаем в-мен- 
зурку воду до нё8которого уровня и наблюдаем в 
трубке поднятие ртути (см. рис. 5). Шкалою для 
отечитывания высот водяного и ртутного столбов 
служит шкала мензурки. 

Тякая постановка настоящей работы оправдн- 
вается тем, что для нее не требуется никаких 
специальных приборов, что весьма важно, когда 
приборы ‘нужно строить в числе 20 экземпляров. 
Но практикуемая мною установка ценпа и в дру- 
гом отношении: она очень наглядно иллюстри- 
дует закон Паскаля и для будущего дат и аналогаю 
барометра. 

Задача эта была поставлена чить. В 1909/10 г. и вот 
результаты работ двух классов: 


= 


уз 
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И СОШ НР 


} 12.3 14.3 | 

14.6 18.3 
14.4 та 
а 12.1 
12.5 13.6 
13.1 14.0 
12.1: 13.8 
13.2 14.0 
15.8 12.5 
14.0 13.5 
11.8 14.6 
11.0 18.7 
о. бр. 136 
13.1 


Ср. 13.0 


РИ 


При обриботке задачи ученики должиы рептить вопрос 
® числе десятичных знаков, оставляемых в ‚результате, и 


ВЫЧИСЛИТЬ относительную чогрешность по нию полу- 


ченного результата с табличным. йа 


, 


‘Ознакомившись с законом Паскаля в жидкостях и при- 
нимая во внимание, что газы, как и жидкости, обладают 
весом, мы приходим к необходимости в прежние наши рас- 
суждения, касательно закона Паскаля для газов, ввести 
поправку на вес. Поправка эта совершенно необходима, 
когла мы имеем в виду большие об‘емы газа, напр. 
атмосферу. 

Выдвигая необходимость более’ подробного знакомства < 
окружающей нас средой, т. е. с атмосферою, я говорю о 
высоте ее и даю понятие о способах, коими приблизительно 
эта высота определяется; далее, говорю © распределении 
давления в атмосфере и « наблюдениях над изменениями 
плотности воздуха на различных высотах. 

Особенно настойчиво ‘я стараюсь привить ученикам 
мысль, что мы окружены сжатым воздухом, и что все явле- 
ния, которые мы на поверхности земли наблюдаем, обуслов- 
лены этим обстоятельством. С тою целью, чтобы возможно 
дольше и ярче говорить об этом, я демонстрирую целый 
ряд опытов, которые в старых учебниках стоят под рубри- 
кою «опытов с воздушным насосом». 

Переходя к вопросу об измерении давлений в газах: и,. 
прежде всего, в атмосфере, я демонстрирую опыт Торичелли, 
говорю о барометрах и манометрах. Здесь же я считаю 
весьма важным, чтобы ученики освоились с задачами на 
вычисление в граммах давлений по показаниям барометров 
и манометров. Далее, мы рассматриваем, как отдельные 
задачи, сифон, сосуд Мариотта и пр. 
`° Не говоря предварительно. ученикам ничего о воздут- 
вых и водяных насосах, я, задаю им. на дом вычертить На 
листе бумаги какой-либо. один насос, знакомство с которым 
они или имеют уже из личного опыта, или могут почерп- 
нуть из какой-либо книги либо учебника. При этом я пред- 


и бы 


лагаю ученпкам, чтобы к своему насосу опти прибавляли 
на чертеже и манометр. Работа эта вызывает иптерес у уче- 
ников и оказывается им посильною, при основательном зна- 
комстве с предварительными вопросами курса Чертежи 
представляются очень разнообразные (водяные и в”тдушные 
насосы, нагнетающие и разрежающие, насосы двойного дей- 
ствия, велоеипедный насое и пр.); с манометрами иногда 
получаются недоразумения; но разбор этих ошибок является 
весьма поучительным. 

Перед классом мы разбираем иесколько представленных 
работ, и после этоге об‘яснение действия как вывасываю- 
шего насоса, так и нагнетательного является для каждого 
ученика класса обязательным. 

Обращаясь к количественной етороне вопроса о сжимае- 
мости жидкостей и газов, я демонстрирую ученикам сжи- 
маемость жидкостей пьезометром; что же касается сжимае- 
мости газов, то я предлагаю ученикам иселедовать этот во- 


прос на самостоятельных опытах. Но 


Рабета 20-ая. 


Приборы: 1) Прибор, иеображенный на рие. 6 (см. рис. 6 
на стр. 73). 

2) Барометр (два или три на весь класс). 

Я предлагаю ученикам подвергать данное количество 
воздуха сжатию до разных об‘емов и определять соответ- 
ственные давления. 

Для этого я даю ученикам приборы, изображенные ва 
рис. 6, уже наполненные ртутью и заключающие в закры- 
тых коленах разное количество воздуха. 

Таких приборов имеется у меня лишь пять. К ийм я 
прибавлю еще три обыкновенных, имеющихся в физическом: 
кабинете, прибора для демонстрирования закоиа Бойля- 
Мариотта, один из которых представляет собою глубокий 
стеклянный сосуд, и предназначен для измерения давле- 
ний, меньших атмосферного. По числу имеющихся восьми 


приборов класс разбивается мною на группы, так что для | 
этой работы у меня врставляются’ группы из 3—4 чело. ° 


Так как каждой группе задается проделать наблюле” 
ния при 5—6 изменениях об‘ема, то на каждого участникам, 
приходится известная доля активной работы. В пяти ука- 
занных выше приборах отсчет об‘ема и уровня ртути про- 
изводитея по миллиметровой бумаге, которою выклеена доска. 
прибора. Приборы эти вешаютея на етене, и вертикаль- 
ность шкалы ученики должвы поверять отвесом. 

Измерение атмосферного  давлевия произво- 
дится учениками по двум висящим В лабора- 
тории барометрам (один чашечный, а другой 
сифонный—Краевича). 

Постановку для дапной задачи приборовраз- 
ного типа я считаю весьма полезною, если для 
доклада работы вызывать трех учеников из тех 
групп, которыя работали разными приборами, и 
тем самым ознакомливать классе е характером 
всех производившихся наблюдений. Получение 
одпого и того же результата на разных прибо- 
рах ценно, особенно для данной задачи, так как 
мы все хорошо знаем из опыта, что ученики 
часто склонны слишком тесно связывать закон 
Бойля-Мариотта с демонстрирующим его при- 
бором. 

Каждой группе я предлагаю сделать два 
наблюдения таких, чтобы об‘ем в одном случае 
был в два раза больше, чем в другом.—Это я 
делаю для того, чтобы облегчить ученикам са- 
мостоятельный вывод закона Бойля Мариотта 
из данных наблюдений своей группы, так как Рис. 6. 
при обработке на дому этой задачи ученикам 
предлагается отыскать, нет ли какой-либо определенной 
зависимости в изменениях об‘ема некоторого определенного 


В6К. 


количества воздуха от соответствующих давлений. Не все 
ученики, но многие из них приходят к верному заключе- 
окончательного. _ 


нию. Принимая это заключение, мы, для 
утверждения, его из данных работ всего класса составляем 
произведения из численного значения об‘’ема на соответ- 
ствующее давление. | ыы 


Я предлагало’ ‘ученикам на дом задачу: определить, какие Заком “Архие” 
д хреда и `его* 


я испытывают грани погруженного в воду прямо ледствиз.. 


’ Ниже приведены результаты ‘работ ‘нескольких. групп. 


а класса, ‘в 1909/10 г.; эти данныя мы выписываем в 
целых сотнях, при выражении высот столбов воздуха и ртути 
в см., так как дальнейшие цифры у; ЧА НО р 
уже значительно - 
м значительно расхо 


Г группа. Нгр. Ш гр. ПУ№тр. `Мтр. ^^ УРТГ 


20 11 10 81 11 6 
19 11 10 81 мн 
19. Зо 10 81 11 9 
21 и 10 81 11 6 
т 78 < 9% 
19 10 . 
19 и ы 


Из подобных данных мы окончательно выводим, что дав- 
ление на газ, или его упругость обратно пропорциональны 
занимаемому им об‘ему, при неизменной температуре; при 
этом условии и производились ‘работы. Разницу в" произве. 
ден гтх. полученных одною и тою же группою, мы об‘ясняем 
‹лучайными ошибками наблюдений. Чтобы убедиться, что в 
этой именно мере случайные ошибки могут влиять на ре- 
зультал, я предлагаю ученикам допустить, что при обойх 
измерениях сделана ошибка в 1 мм., пе обралцая при том 
внимания на’ ошибку еще при отсчете барометра, и вычие- 
лить одно из произведений по данным, измененным ‘в одну 
или в другую ‘сторону на 1 мм. ыы. 

Считаю нужным напомнить, что ученики должны вписы- 
вать в:евою тетрадь заключения, которые им предложено 
сделать из данных работ, а после обсуждения вопроса в 
классе, переписывать эти заключения, если они были не- 
верны, или требовали каких-либо изменений и дополнений. 

"Этот порядок я считаю весьма важнымъ, так как таким 
‘образом в тетради ученика собирается весь материал курса, 
и она заменяет ему для повторения и справок учебник. За- 


мечу, что к экзамену, бывшему в шестом классе в 1908/9 г., 


ученики готовились по своим тетрадям. 


гих 


давлени 
угольного тела (пар 
к выводу закона Арх 

В следующей работе я предиагаю 
вывод для тела любой формы. 


аллелепипеда), и тем подвожу их самих 
имеда, как следствия закона Паскаля. 
поверить полученный 


Работа 2!-ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 

2) Коробка‘ разновесов со щипцами. 

3) Банка с дробью для тарирования. 

4) Кусок проволоки, согнутый и надеваемый на чашку 
весов, как показано па рисунке (см. рис. 7). 

5) Таган, служащий подетавкою для штатива” весов. 

6) Стакан с отливом. | 

7) Мензурка емкостью в 25—30 кб. см. 

8) Стеклянный стакан. 

9) Твердое тело любой формы и нитка. 

Предяагая ученикам поверить закон Архимеда, я указываю’. 
им прежде, всего, как нанит весы должны быть приспособ- 
лены для этой работы (см. рис. 7). 

Затем мы устанавливаем поря- 
док работы: `тарирование тела 
подвешенного к весам, измере- 
ние потери веса при погруже- 
нии его в воду и определение 
веса вытесненной воды; послед: 
нее определение, ‘производимое 
стаканом с отливом, я прод- 
лагаю позторять несколько раз. 
и для вычисления брать среднее 
ариеметическое. Учепикам я ука- 
зываю, что, при погружении тела, 
в воду, верхняя поверхность его” " рисЁЯ 
должна быть‘опущена на неко- в 

торую глубину! ниже уровня воды, и само. тело не должно’ 


ингде кзсаться стенкн сосуда, 4 


› Вот Данныя, полученные в 1908/9 и 1909/10 г.г. о диам 


зиз классов, выраженные в граммах; 


И Мён. веса а 
тела при по- Вес вытес- 
груж.в воду. венной воды. ‹ 
1-я группа 6.6 а 
о р пл 
9 —- 12.0 
4-я я Н 1.0 11 © 
5-я = 18.6 19.6 
"6-я » 9.7 97 
ной ы 5.2 5:9 
ыы ы 20.9 20:0 
А-Я аут 10.9 110 
10-я " 48.9 18.6 
11-я > -5.2 50 
12-я » 11.8 113 
18-я „ 20.9 90, 
ий 20.0 
» 11.0 19.8 
| , 11.6 12.9 
ВА 11-0 11.5 
1909/10 г. 
`Измен. ‘веса - : 
‚тела при по- Вес вытес- 
груж.в воду. ненной воды. 
1-я группа 9,5 94 
2-я „ ю.2 10.2 
3-я " 
„ 21.4 119. 
4-я э 9.4 9.5 
5-я » 11.4 90 
‘6-я 
” 3.4 9.4 
7-я „ 11.2 121 
8-я ь 
; 11.0 11.8 
9-я „ 11.2 11.0 
10-я о) 
: я 11.3 11.3 
11-я, 119 11: 
о 11:5 
и 0,8. д } 11:8 : 


—. 19 — 

Йз приведенных данных 1908/ 
принято во внимание, как явно ошибочное. 

Разности двух чисел одной и той же работы, доститаю- 
щие в срелнем во всех классах 0.3 гр., ясно указывают нам, 
что ошибка наших результатов лежит в пределах случайной 
ошибки, допускаемой измерениями стаканом © отливом. Что 
ке касается ошибки в измерении веса, то она по сравнению 
© указанной погрешностью ничтожна. Это исследоваиие во- 
преса об ошибке ученики Должны сделать при обработке 
задачи, и заключения их поверяются и дополняются при ее 


докладе. 


9 г. одно наблюдение ие 


Работа 22-ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 
2) Коробка разновесов со шипвами. 

3) Банка с дробью дяя тарирования- 

4) Стеклянный стаканчик. 

5) Стакан с отливом. 

$) Мензурка емкостью в 95—30 кб. см. 


7) Теле любой формы и нитка. 
Исходя из заключения, что тело, погруженное з жид- 


кость, испытывает давления, которые сводятся к отределен- 
ной силе, выталкивающей тело снизу вверх, мы, принимая 
во внимание начало Ньютона о равенстве действия и про- 
тиводействия, приходим с учениками к выводу, Что и тело, 
подвешенное в жидкости, должно производить на нее такой 
же величины обратное давление. 

Предлагая поверить это на оп 
работы: тарирование на весах стак 
жение в него тела, подвешеннаго на НИ 
карандашу, коеорый держится наблюдателем в руках, опре 
деление добавочной нагрузки, возстановливающей равновесие 
весов, и, наконец, определение веса вытесненной телом 
воды. Последнее наблюдение, произведимое со стаканом © 
отливом, проделывается несколько’ раз й дая вычислений 
берется из наблюдений среднее ариеметическое. Следует 
заранее обратить внимание ‘учеников на то, чтобы при в93- 


ыте, я устанавливаю схему 
анчика с водой, погру- 
ти к палочке или 


= 8 


втановлении равновесия аесов они тшательно наблюдали 
за системою подвеса тела, которая нигде ве должна при- 
касаться к весам. 

Результоты работ во всех классах получаются одпород- 
фые; ниже приведены данныя, по. лученныя одним из клас- 
сов в 1909/10 г., выраженныя в граммах. 


Давлен. тела Вес вытес- 
ва вду. ненвой воды. 
1-я группа; 10.5 104 
2-я р 9.5 948: - 
8-я я 9.8 9.7. 
чт 9.1 10:7. 
5-я Р 9. й 10.6. 
6-я я 11.2 ИТ: 
я 9.5 9.7, 
а 11.6 11.6 
Эя | 9.4” 9.7 
10:я- 5 9.2 10.7 
и, В Ве 
а 11.0 | 11.2 
19. 10.0 ^ 10.1: 
‚14-я >» ‘11:3 114- 


‚ Итв. этой ‚работе ‚ученики, . при обработке ея, _ должиы, 
указать источники. ошибок. и выяснить, каки в предыдущей 
задаче, находятся ли несогласия ‚отдельных. результатов В 
пределах случайных ошибок наблюдений. 


$3 


г} „Работа 23-ья, 
Приборы: 1) Весы. на штативе. 
‚ 2) Коробка; ъ‘'разновесов‹ со щиряеми, 
3) Стакан с отливом, с... 
4): Стеклянный стаканчик с песком. 


У’зеникам я прёдлагаю проделать следуюшое наблюде- 
ни-” вавесив стаканчик с некоторым количеством песку, 
опустигь его плавать в стакане с отливом и при этом измо- 
рить количество воды, вытесиенное плавающим стаканчи» 
ком. Каждой груцпе я предлагаю проделать наблюдение два, 
раза с разными нагрузками стачана: при данпцой нагрузке 
измерения количества вытесненной воды повторяютс яче- 
сколько раз, и из полученных данных берется среднее ари- 
фметическое. 

До взвешивания стаканчика с. песком, я советую пробо- 
вать, плавает ли он надлежащим, образом в воде; затем я 
указываю ученикам на необходимость осторожно опускать 
стакан и паблюдать за тем, чтобы он пе задерживался у. 


`’ стенки сосуда, в котором он плавает; я также предупрождало 


учеников, чтобы они не грузили стакана настолько, чтобы 
он своими несколько отогнутыми краями локилея на по- 
верхность воды. При этом я говорю о поверхностном слое 
воды и рокомендую ученикам проделать дома известный 
опыт © иглою. 

Еще до обозрения работ всего класса тут же в лабора- 
тории многие ученики, получившие согласные результаты, 
приходят к открытию для себя закона плавания; другие—. 
получившие. не совсем согласные результаты, возражают или 
еще сомневаются. 

Для приблизительной оценки случайных оптибок, я пред- 
лагаю каждой группе при обработке задачи вычислить сред- 
вее отклонение при_ измерении. вытеспенной плавающим 
телом воды, так как каждая группа эго измерение при дан-. 
чой нагрузке производит, несколько раз. 

В этой работе во всех классах точность полу чаемых 
результатов несколько ‘меньшая, чем в двух предыдущих 
работах. При повторном измерении веса воды, вытесняемой 
одним и тем же поплавком, получаются разницы в 1—8 и 
более ‚граммов, что об‘ясняется, по.всей вероятности, педо- 
статочно осторожным обращецием с и при погру- 
жении его ‘вводу. 

Ниже приведены результаты: работ одного. из к лассов в 
1909/10 г. выраженные в граммах. ТОННА 
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Жоньшаа нагрузка. Меньшая нагрузка. 


т 


> ть — ыы 
Вес плаваю- Веё вытес- Вес плавлю- ос вытес- 
щего тела. ненной воды. щего тела.  ненной воды. 


1-я группа: 114 114 78 7 
В" 103 108 80 81 
#я, 116 118 70 72 
4-Я го ‘109 111 77 75 
5-я $ 88 83 54 54 
В 121 125 67 70 
о '89 90 68 то 
ай 100 100 73 72 
али 99 99 78 78 
10-я я 110 105 80 76 
11-я = 140 135 $0 70 
о 98 93 58 81 


По окончании настоящей работы, я считаю нужным по- 
яснить ученикам законы плавания, как следствия закона 
Архимеда, и проделать на эти вопросы с ними известное 
число примеров и задач. Тут же я говорю о применении 
законов плавания к ареометрам, которые и демонстрирую 
перед классом. 

После этого'мы переходим к последним работам настоя 
щего отдела: определение уд. веса твердого`и жидкого тела 
на основании закона Архимеда. 


Работы 24-2я и 25 ая. 


Приборы: 1) Весы на штативе. 

2) Коробка разновесов со щипцами. 

3) Банка с дробью для тарирования. 

4) Кусок проволоки, согнутый и надеваземый на чашку 
весов, как показано на рис. 7. 

5) Таган, служащий подставкою для штатива весов. 

6) Испытуемое твердое тело с ниткой. 

7) Для однех групи один, а для других — два стеклян- 
ных стакана; для последних групи один‘из отаканов © непы- 
туемой жидкостью. 
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Настоящие две работн. я веду в классе одновременно, 


‘назначая для нескольких групп определение, на основании 


щие результаты: , 


‘Ч 


Уд. вес Уд. вес 

стекла. епирта, 
2.53 6.84 
2.45 0.80 
2.43 0.90 
2.41 0.81 
8.57 0.55 
2.40 ‚ 0.83 
2.30 0.81 
Ср. 8.45 Ср. 0.84 


По данным работ всего класса мы окончательно устана- 


‘вливаем число знаков в результате; ученикам я предлагаю 
вычислить средние отклонения и сопоставить данныя на- 


стоящей работы съ результатами, полученными при опре- 
делении уд. веса другими способами. 

При изложении отдельныхъ задач, я старался не повто- 
ряться относительно вопросовъ, касающихся их обработки; 
поэтому, я считаю нужным еще раз напомнить, что во’ всех 
задачах обработка их и вывод из них заключений (в тех 
случаях, когда это указано ученикам), & также доклад ра- 


‘боты, с освещением всех касающихся данной работы вопро- 


сов, являются существенно необходимыми элементами, и 
интерес к ним должен поддерживаться на одинаковой вы- 
соте, начиная с первой и до последней работы лаборатор- 
ного курса. 

Имея в виду, что закон Архимеда. для жидкостей есть 
следствие закона Паскаля, и принимая во внимание, что по- 
следний закон цмеет место и в газах, мы приходим к зА- 

к и" 


Г. 6 ть а : 


кону Архимеда В газах. Я демонстрирую этот закоН на 
опыте и выясняю ученикам необходимость учитывать пб- 
терю веса тела в воздухе, при весьма точных взвшива- 
ниях. Как и для жидкостей мы выводим из закона Архи- 
меда законы плавания в воздухе. Здёеь я считаю умЪот- 
ным познакомить учениковъ, в самых общих чертах, с во- 
просами воздухоплавания (аэростаты), и этимь зананчивав 
вторую главу нашего. курса. - ТЛАВА ТРЕТЬЯ 


Учение о теплоте, 


(Калориметрия). 


Настоящий отдел я начинаю с указания на то, что перво- Понятве о 
начальные знапия, которые мы имеем о явлениях тепла, о 
даются нам через непосредственные ощущуния тепла и хо- №. 
лода. Далфе, я указываю, что при измеге тии нагретости ка- 
кого-либо тела, в вем вместе с тем ‘происходят и некоторые 
другие перемены, а ‘именно меняется объем тела, а ‘п©- 
гв г а этому,—и уд. ‘вес его, так как вес тела при нагревании 
| остается совершенно неизменным. Кроме. того, я отмЪчаю, 
что многия тела при нагревании их до известной степени 
переходят из одного состояния в другое, т.-е. твердыя тела 
плавятся, а жидкости обращаются в пар. Кроме указанных, 
существует еще много других явлений, обусловленных изме- 
нением теплового состояния тела; я упоминаю, для при- 
мера, о способности многих тел при нагревании светиться, 
при чем самый характер свечения (яркость и цвет) зависит 
от степени нагретости тела. Степень нагретости тела мы 
условливаемся называть термином температура тела. 
`Указывая, насколько важно, при изучении явлений тепла, 
уметь точно сравнивать степени нагретости различных тел, 
я перехожу к вопросу об измерении температуры. Я поясняю, 
А что найти тепловые ощущения являются для этого совер: 
еярли дЕацнза” поль сор Укна шенно недостаточными и Часто даже обманчивыми. Поэтому, 
не нам необходимо выбрать какое нибудь другое явление, изм. 
няющееся количественно вмЪсте съ изменепием темпера, 
туры; из таких явлепий самым удобным оказывается увели-. 
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чение объема те 
л от нагревания. Я 
УЧнИцВЫ я. демонстри 
и я =. нескольких простых опытах р ны 
г у Е 
м ин х и жидких тел и напоминаю им а, 
а Не явление расширения газовъ мы 
м обра ; : 
РВ Ни: устанавливаем, что по’изменению 
м судит 
вер. удить и объ изменении его темне- 
Я указыв 
аю, 
т ка Е определение темпера» 
ю его объем 
як а, при нагревании, г 
Нриевие и и потому’ для измерения ин 
анны рмометръ, в котором изменение объем о 
ей ь с точностью отмечено м 
писываю устрой ! 
писЕ ство термом 
сение на не\ у ое 
м а ООАННИХ точек и шкалы р + ров 
5 | 
р Пы ме сравнимыми показания А ыы и 
ОНИ в температуръ Ч ы 
ща . далее, я описываю шкалы Цельзия, Рео ыы 
ров на 040 и проделываю с учениками несколько | т 
другую. Я Не термометра с одной т 
НН а! п что во всех наших дальнейших м 
лам. льзоваться термометрами м 
ми ана: ] только со шка- 


Работа 26-ая. 


Приборы: 
ры: 1) Термоме 
тръ 
3} Ворнка. ръ на штатив. 
3) Мензурк 
ав Э5— 
ворон 30 кб. см., служащая подставкой для 
Для прибли 
ро м оценки натштих термометров со сто- 
[: 
пуда ‚ редлагаю ученикам поверить их на 
Термом ш 
- етры 
М Е рей ы ей лаборатории имеют шкалы, разде- 
И И "риоя, „поэтому, мы, согласно приня 
и. ри отсчетах - 
до десятых долей градуса А и 
Для рассматриваем 
ой задачи 
прибор, как ‘показано ва рис." 8 „УЗениин, доля собрать 


особом столе. 


мометра на разн 
тому наше опреде 
характеристики термоме 
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_ Фолченый лед заготовляется в Ваняе, помещаемой на 


ты я разъясняю, что ошибка тер- 


ых местах шкалы может быть разная, а по- 
ление ошибки шкалы па нулЪ для полной 
тра далеко недо- | 
статочно. Для нае изложенная задача 
представляет все-таки тот интерес, что 
рмометров и, 


обнаруживает неверность те 
кроме тсго, дает возможность хоть при- 
близительно судить © степени точности ` 
наших измерений температуры. 

После знакомства © ртутвыми термо- 
метрами, я считаю полезным указать уче- 
никам на возможность устройства термо- 
метров и таких, гдв вместо жидкости 
(ртути или спирта) наблюдалось бы рас- 


ширение твердых тел или газов. 
Я отмечаю, что показание термометра, как это слздует 
из всего того, что мы об нем говорили, указывает нам 
лишь температуру заключающейся в термометре ртути; ло, 
согласно всем известному способу пользования термометром, 
о в нашей ближайшей работе, * 


я предлагаю применить ег 
после которой станет ясно, почему мы можем ‚пользоваться 
термометром так, как мы это обычно делаем. 


После окончания рабо 


Работа 27-ая. 


Приборы: 1) Термометр на штативе. 
2) Стеклянный стаканчик. 
3) Пробирка широкая (4 Х 3/:). 


Ученикам я предлагаю проделат 
наполнить стакан водою и опустить в него пробирку © теп- 


лой водой, и при том наполнять сосуды так, чтобы уровни 
в стакане и пробирке были приблизительно одинаковы; На" 
блюдать попеременно температуру воды В стакане и про 


бирке. 


ь следующее наблюдение: 


ао 


т 
`` предупреждаю 
) ждаю учеников, что’ так 
\ так ‘ у 
прерывно менять свою темпе я 
ртуть в термометре ‹ 
ме остановится, а следует” 

ме м , лелует хоро ` 

н и жидкость, сделаль ‘отсчет и, вытербв м т 
‚ погр у 6 ь 

р ыы его в другой сосуд. Наблюдения РН 
и стро. олно за другим, и число их должн а 
коло 5—6 над каждой порцией воды. к р и 


При енну | 
риготовленную заранее теплую воду ученики. берут из 


Ниже приведен 
едены наблюдения 
. тю; ву ; 
традей учеников: двух групп, взятые из те- 


. 1908/9 г. _ 1909 
аботали уч. К-в и К-в Работа уч И Б-н 


Температура воды. Температура воды 


в стакаще, 
и в пробирке. — в стакане. в пробирке 


140.0 449.5 109.7 495.0 

г. _ 41.6 140 25.5. 

д 58.0 16.9 19.5 

| 18.0 99.5 17.0. 17.5 

в 20.1 17.3. '' 17.4 

19.3 90.0 17.4 17.4 

19.4 19.8 | 

| 19.5 19.5 
Измер. про- | 19.5 19.5 
изеод. реже. | 19.3 19.3 


Большинство результатов подобного же характера; из- 
редка попадаются неправильные скачки в ряду АбтюЩеНИЙ 
а при продолжительных наблюдениях иногда нарушается 
установившееся равепство температур. На эти .обстоятель 
ства мы обращаем внимание при обсуждении рабо ь 
ходим для них объяснение. о 

Ученикам предлагается из евоих данных сделать выводы 
и ты их в тетрадь в конце изложения всей работы. 
г лы что не зная в сущности природы тепла, мы,’ 

изменении теплового состояния тела, будем говорить: 


ратуру,: то. нельзя ждать, когда” 


В 9ьь 


тело теряет или приобретает тепло, теплота переходит из. 
одной части тела в другую и пр. 

При докладе работы разбараются` выводы докладываю- 
щего ученика, затем они пополняются и исправляются вы- 
водами ‘других учеников, наконец, мною, если это оказы* 
вается нужным, и таким образом устанавливается оконча- 
тельное заключение. 

Вызоды, к которым должны приходить ученики из па- 
стоящей работы следующие: в соприкасающихся телах раз- 
ной нагретости устанавливается одна общая температура 
(тепловое равновесие), и при том изменение температур 
идет тем быстрее, чем больше разница температур сопри- 
касающихся тел. Многие ученики отмечают еще. и мы при- 
нимаем их выводы, что общая температура оказывается 
ближе к температуре той порции воды, которая больше, и 
изменения температуры этой порции идут медленнее, чем 
другой.-—После указанных заключений мы приходим кобъя- 
снению, почему термометр показывает не тольк® свою соб- 
ственную температуру, но и тейпературу того тела, © кото- 
рым он приведен в прикосновение. 

В первое время я колебался ставить эту задачу, считая, 
что ‘Идея, лежащая в ее основании, достаточно ясна учени- 
кам из повседневного опыта; к тому же и пользование тер- 
мометром в этой задаче является некоторым хлокическим 
скачком. Но раз поставив эту работу, я продолжаю ставить 
ее и теперь; по моим наблюдениям работа эта не оказы-: 
валась для учеников скучною; бывало, что для некоторых . 
результат оказывался даже неожиданным; во всяком случае, ` 
работа с той или другой стороны в достаточной степени 
фиксировала на себе общее внимание. К тому же, помимо 
главного, и другие указанные. выше заключения к настоя-. 
щей работе являются сами по себе для нас ‘ценными. 


В дольнейшем, я считаю необходимым. сообщить учени.: 
кам некоторые общие сведения о теплопроводности и © на- 
гревании жидкостей’ и тазов. путем, конвекции. Явления эти: 
я демонстрирую обычпыми опытами. Я. ставлю эти вопросы : 
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внах ] | 
а и еее того, что, кроме общего их значения для 
о понимания весьма многи 
р х явлений, знако 
ученикам из жизни, он: у и 
‚ онл важны также и для 
сознательно 
отношения к тем вопрос , 
\ ам, с которыми ориходи' 
; ходится сталки- 
ваться ученикам при дальнейших работах. де 


Е н Последующие четыре задачи имеют целью выяснить по- 
измерение НЯТИе © количестве теплоты и привести к тем данным, иа 
© 
з 


основапии которых мы можем его измерять 


Работа 28-ая 


Приборы: 1) Термометр на штативе 

2) 2. стеклянных стаканчика. 

3) Мензурка. 

4) Спиртовая лампочка: и таган. 

5) Два тела одинакового материала, но разного веса 
Я Ученикам предлагается ‘наблюдать изменения ИА. 
р Е и той же: порции: воды, при ногружении в нее 

динакового материала, при чем одно тело—боль- 
шюого веса—слабо нагрето, другое же тело нагрето. до высо- 
кой температуры: 
ты м тел для погружения: в воду ученикам вы- 
о дная’ гиря. весом ‘около. 100. гр., нагреваемая в во- 
еек мене ее 60‘—80°; и медная проволока диаметром 
, ., тогнутый конец которой, длиною саптиметра 
3, А красна на пламени спиртовой лампы. 
ке ря воды во втором случае почти у 
раз’ меньше, чем в первом. 

Настоящая задача имеет целью даль первоначальные осно- 
и для введения понятия о количестве тепла и, прежде 
всего —проложить резкую грань между указанным понятием 
и понятием ‘о температуре. 
вы Вот, что пишет один. из учеников 1909/10 г. Ц—н в за- 
менее настоящей: работе: «Вода нагревается сильнее 

›пускании.. в; нее цилиндра . (70°—90°) оттого, чте ци-. 


ы 


линдр освобождает большее количество теплоты, нежели 
проволочка, нагретая до высокой температуры (700?—800°),- 
но обладающая незначительным количеством теплоты вслед- 
ствие своего малого объема“. Другой ученик вконце' своего за- 
ключения пишет: «температура и количестве тепла две’ 
вещи разные». Третий—уже заключает «при равном нагре- 
вании Чем больше объем тела, тем больше’ оно приобре- 


тает тепла. 
Упоминание 
как и во всех п 
ственно; поэтому, 
указываю, что в их форму 
нен весом. 
‘Считаю нужным отметить, 


в только что приведенных заключениях,. 
очти других, об об‘еме тел вполне есте- 
не возражая пока ученикам, я лишь 
лировках об’ем может быть заме- 


что и в дальнейшем я выяу- 


жден обходиться без понязияо массе; поэтому, я раз‘ясняю 
ученикам, что интересующие нас, при рассмотрении явле- 
ний тепла, количества взятых веществ, т. е. величины пор- 
ций материалов, будут определяться нами по весу. 


. 


Работа 29-ая. 


Приборы: 1) Калориметр. 

2) Термометр на штативе.” 

3) Мензурка в 250 кб. см. 

4) Стеклянный стакан. у 

Предлагается наблюдать ‘и сравнить 
туры двух равных смешиваемых порци 
пературы. 

Теплая вода заготовляется в сосудах, 
отдельном столе. 

Перед работою я указываю 
принимать, целый ряд мер, направленных 
возможных случайных ошибок наблюдений; осмотритель- 
ный отсчет температуры смеси, как наиболее высокой тем- 
пературы, после чего начинается ее понижение; определе- 
ние температур смешиваемых порций возможно незадолго 


изменение темпера- 
й воды —разной тем- 


помещаемых на 


ученикам на необходимость 
к уменьшению 


до их. смешения, ‚(особенно теплой воды); ‘работа с доста: 
точно большими порциями воды, так чтобы ‘калориметр 


был наполнен не мепее чем на */, свозго об‘ема, и, нако- 
нец, пользование теплой водой не очевь высокой томпера- 
туры. Об‘яснения всех этих указаний я не даю, но предла- 
гаю ученикам самим подумать над ними и сообщить их 
при докладе работы, 
Многие уч”ники подробно выписывают все свой закло: 
ченил в тетрадь, и, в таком случае, заключение к задаче 
в кратком виде обязательное для всех) разрастается иногда 
в довольно обширное рассуждение. Такие рассуждения 
часто односторонние, неполные, иногда и неверные, пред. 
оставляют богатый и бяагодарный материал для разбора в 


классе; интерее-к ним. повышается уже тем, что критиковать | 
должны сами ученики, разбирая исследования своего то- 


‘варища. Живой обмен мнений способствует всегда ясному 
и прочному усвоению. и: 

Приведу для примера часть заключения уч. Г—ча 
190910 г. к настоящей работе; в начале этого заключения 
‚он обстоятельно раз‘ясняет, почему его совершенно точный 
результат работы (температура смеси'87°.0) нужно признать 
очастливою случайностью. Далее о калориметре он говорит: 
-«Калориметр—прибор, противодействующий перемене тем- 
пературы воды, находящейся в нем,—не ‘особенно большую 
голь сыграл для точности наших наблюдений: сверху он 
‚открыт и, стало быть, подвержен влиянию воздушной. тем- 
тературы, термометр и сосуд были холодны, а следовательно, 
‚они тоже приняли в себя часть тепла. После этого неужели 
возможно не сделать ошибку, т. е. получить 37° Да, это 
‘безусловно неправильное число, но и ошибка возможна 
благодаря тому, что мы не точно отечитывали гралусы по 
термомотру; но допустим —безукоризненно считали градусы, 
т. е, еще возможность ошибиться, т. е. плохо размешать 
воду». Подобное рассуждение, переносящее главную тяжесть 
ошибок на самый калориметр, дает возможность выдвинуть 
а учениками вею важность и других обстоятельств, 
моющих место в работах учеников и не указанных В при- 
веденном рассуждении.. Ис 


` температура одной и то 


туры холодной и теп 
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= Настоящая работа’ имеет целью выяснить ученикам, чо 
й же порции воды, как. при сообще- 
тнятий от нее одного и того же коли- 


пии ей, так и при о 
ается и понижается Н% 


чества тепла, соответственно повыш 
одно-и то же число градусов. 

В работах одной грулпы разиица в. изменении темпера- 
лой порций воды достигает обыкно- 


венно нескольких десятых градуса, но часто: доходит. до 1” 


и даже больше. 


Работа 30-ая. 


’.. Приборы: 1) Калориметр. 


2) Термометр на штативе. 

3) Мензурка в 250 кб. см. 
ги 4): Стеклянный стакан. 

Я предлагаю ученикам проделать ряд наблюдений над 
изменениями температур двух смешиваемых порций’ воды 
разной температуры, при условиях, чтобы Количество воды 
в одной порции было в 9, З и 4 раза больше, чем в другой. 

_ Настоящая работа должна выяснить’ ученикам, что одно 

и то же количество тепла, сообщаемое разным ' порциям 
воды, не в одинаковой мере повысит их темйералуры, & Во’ 
сколько раз одна порция больше другой, во етольке же 
раз меньше изменится ее темперахур® 

Нужно отметить, что, вообще, при об‘яснении очередной 
работы, я ограничиваюсь самым небольшим необходимым 
числом указаний и не даю подробных рецептов, «как ‘и8лр., 
в настоящей задаче—сколько брать воды, какой брать больше, 
теплой или холодной, как распоряжаться имеющейся по- 
судою и пр. Каждая групта работающих все операции про- 
изводит на свой лад. Весьма возможно, что от этого число- 
вой результат получается нё столь ‘хороший, но выигрыш 
я вижу в том, что, при указанных условиях, работающий 
‚не является точным исполнителем чужих предписаний, а 
проявляёт собственную инициативу, научается ориентиро- 

ваться в данных обстоятельствах и развивает в:себе осмо- 


У И 


‘трительность и рентимость, помня, Что каждый. промах еге 
кажется на результате. 

Только при докладе задачи, когда один. из. учеников 
восстановляет ход работы со всею полнотою, заходит речь 
© мелких подробностях, и ‘оцыт каждого ученика обога- 

щается- опытом- других. 

Правда, в виду экономии времени, следует выслушивать 
перед классом. только тех учеников, приемы которых чем- 
либо существенно отличаются ‘от приемов докладчика. 

Для наглядности вывода, который можно сделать из 
настоящей задачи, я предлагаю ученикам, по данным на- 
блюдений всего класса, вычиелить, во сколько раз измене- 
ние температуры одной порции воды больше другой—в од- 
ном и том же наблюдении, и`сопоставить’ полученные” ре- 
зультаты; вычисления эти я предлагаю делать с. точностью 
до единицы. 

Ниже я приведу, по данным работ одного из’ классов 
1909/10 г., более точные (де’0.1) числа; указывающие .во 
«сколько. раз температура меньшей порции` изменилась 


„больше, чем температура другей порции. 


НИ в 2 раза. 2 3 раза. в 4 раза. —в5 раз, 
1-я группа 2.1 3.0 — т 
2-я „ 2.2 2.5 4.1 — 
3-я » 2.3 3.09 4.0 = 
4-Я з 2.0 3.5 3.5 р 
5-я „ 1.9 2.6 31 Вы 
6-я 5 2.2 3.2 4.0 4.9 
9-я я 2.0 2.9 ре ках 
8-я, 3.0 3.0 44 ры 
9-я › т — 3.5 и 
10-я, т =? 4.5 — 
11-я, 1.8 3.8 — —_ 
12-й „ 2.0 29 4.1 ея 


Из 36 наблюдений четыре—нами не приняты ‘во внима- 
ние, как явно ошибочные. ий ; 


* 


зы. № ыы 


приведелтых данных лишь в целых 


При выражении 
числах— в первом столбце получается число— 8, во втором—8 


и Е третьем—4.' 
В том случае, если приступить к работе с самого иа- 


чала урока почему-либо оказалось неудобным и времени 
в распоряжении остается мало, ряд наблюдений можно раз- 
бить между отдельными группами класса, задавая всем по 
9 наблюдения и при том так, чтобы у некоторых групп одна 
из порций воды была В 2. и 3 раза больше другой, у дру- 


гых_в Зи 4 раза и т. п. 


ых задач, не. трудно ‚навести учеников 


Посде изложенн 
‘сооб- 


на мысль, как может быть измерено количество тепла, 


щенное или отнятое от данной. порции воды, 
Я предлагаю ученикам самим выбрать какую-либо еди- 


ницу для измерения количества тепла; мы приходим к поня- 
тию о калории и проделываем далее ряд численных при- 
меров. Очень важно выяснить с самого же начала, что мы 
не можем измерить весь запас тепла, заключающегося В 
известном количестве воды, & лишь, при изменении ее тем- 
пературы, можем определить количество тепла, сообщенное 
ей или отнятое от нее. 

Далее я поясняю ученикам, 
метре, при смешении двух порций воды, 
жен математически уравнением: 


что обмен тепла в калори- 
может быть выра- 


М.@—в) = м, -—....@ 


Работа 31-ая. 


Приборы: 1) Калориметр. 
2) Термометр на щтативе. 

3) Мензурка емкостью в 250 кб. сме 

4) Стеклянный стакан. 

Я предлагаю ученикам наблюдать температур 


двух разных порций воды-—разной..температуры,, 


у смеси 
и, выни* 


Т еплоемкость, 
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‚слить эту же температуру‘ смеси по уравн. (1), а затем со- 
оставить вычисленную температуру смеси с наблюдаемою. 
Указывая, что эта работа по технике ее производства: тож - 
дественна с предыдущими, я предлагаю обратить все вни- 
мание на тщательность работы и использование’ тех заме» 
чаний, которые. делались к предыдущим задачам, 

Цель настоящей работы проверить’ правильность наших 

заключений при составлении уравнения’ калориметра (1). 
Если же эти ваши расчеты оказываются справедливыми, 
то должно признать правильно выбранными и те. основные 
исходные положения, которые мы приняли для измерения 
‘тепла калориями. 
_+ Ниже я привожу по данным одного Из классов в 1909/10 г. 
числа, показывающие разности вычисленных и паблюдуе- 
мых температур в одной и той же работе. Многие групи 
проделывали эту работу 2 раза. 


09.2 оО О 
0.4 0.2 то 
0.1 0.5... _ 0.8 
ке И: 0.3 
0.0 0.0 .0.6 
ИИ) 0.2 ий 
0,5, НЫ В < 
‚ 0.8 0.5, 0.3 
0.5 О 


Работа 32-ая. 


Приборы: 1) О орачет, н 
2) Термометр на штативе. 711. 1 идобнои 
3) Мензурка емкостью в 250.Кб. см. : 

4) Стеклянный стакан. < 

5) Спиртовая лампочка и таган. 

`6) Весы на штативе. 


= ы. Коробка разновесов со щипдами, 


"бе 


‘4 7 у 
8) Твердое тело (одинакового 


класса). ме 
Учепикам предлагается определить окончатешьную. тем- 


‘пературу. калориметра, пи поррумелии в него пазрерогр 


„Медного тела. 
Начальная температура тела, определялась а 


_В водяной ванне, доведенной до кипения, и потому прини- 
малась в натих работах равной 100°, В втом я вижу недо; . 
‘статок постановки как настоящей, таки следующей. задачи», _ 
‚Вследствие достаточно значительных ошибок термометров’. 
`и’других известных соображений, правильнее определять, _ 


материала для. всего 


‘как я теперь и предполагаю делать, данным термометром’. 
температуру кипящей ванны и ее ‚считать равной. темпера: .. 


туре нагреваемого тела. Форма погружаемых тел, перено-_. 
сивших достаточное количество воды из ванны. в калори-. 
метр, тоже, по всей вероятности, влияла В известной мере. 


на точность полученных и приведенных пиже результатов. 
В настоящее. время и это обстоятельство учтено, и припяты 
соответствующие меры. Применение более усовершенство. 


ванных способов нагревания 
инвентарь, а пользование для многих групп только несколь= 
+’ 


кими нагревателями ирахтически неудобно и нарушило бы. 


полную самостоятельность в производстве работы. 
Настоящая работа имеет целью привести учеников к по. 

вятию о теплоемкости. Поэтому, при обработкв’ задачи Я 

предлагаю им подставить наблюденпую окончательную тем- 


пературу калориметра в уравнение (1) и вычислить обе части. 


этого уравнения. Цель этого вычисления—убедиться, при- 
менимо ли ‘уравнение ‘(1) и к настоящему случаю. Из обо- 
’ зрения таких вычислений всего класса учевики ‘сами при- 
ходят к выводу, что уравн. (1) в данном сяучае неприме- 


значительно усложнило бы. 


НИМО, Интересно: отметить, что далеко не все ученики 06, 


этом догадываются наперед; по крайней мере, они об этом 
не говорят. Обращаясь к отысканию ошибки, ученики есте- 
ственно отнбсят ее к`той части уравнения, которая выра- 
жает число‘ калорий, ‘отданных медным’ телом. При этом 


из обозрения вычислений всего класса усматривается неко- 


торая общность в оттибке, а именно, указанная часть ура- 
113--7 


ыы бб ыы 


внения у всех групп почти в одно и 10 же чибйо-“прибяи- 
зительно в 10 раз—больше другой. Отсюда мы уже легко 
заключаем, что для одинакового нагревания меди и, рав- 
ного ему по весу, количества воды требуется не одинаковое 
количество калорий, а именно: в первом случае требуется 
‚ меньше тепла, и при том приблизительно в 10 раз. Таким 
образом,’ мы приходим к установлению понятия о тепло- 
вмкости ‘материзла;я проделываю с учениками целый ряд 
численных примеров и применяю уравнение кадориметра 
дли случая смешения (теплового) разнородных веществ. 

Ниже я привожу Числа в работах одного из классов 
1909/10 г., показывающие, во сколько раз в уравн. (1) одна 
часть оказалась больше другой при подетановке в него на- 
баюдавшейся окончательной температуры калориметра. 

Некоторые группы проделывали настоящую работу’ по 
два раза: 


“Во сколько раз одна` 
часть уравнения (1) 
оказалась больше другой. 


1-я группа: в 13 раз. 
2-я >» 5 11-5 
8-к ь 29, 
4-я х м ь 
5-я = 1-9 

у барана 
р Ве тата № 
8-я ‚ 910, 
9-я $ „ 10— . 

‚ 10-я - „11Щ—,. 

11-я › СХ. би: 
В са 3 5 
13-я > :ю.10—10 ‚, 
14-я , „ 10 


16-я ^ } 5 0—П ,; 


Работа 33-я. 


Приборы: 1) Калориметр. 

‚2) Термометр на штативе. 

3) Мензурка емкостью в 250 кб. см. 

4) Стеклянный стакан. 

5) Спиртовая` лампочка и таган. ` 

$8) Весы на штативе. 

7). Коробка разновесов со щипцами. 

8) Твердое испытуемое тело. ее 

Я предлагаю ученикам определить теплоемкость данного 
‘металла калориметром. ь 

’ По технике своей эта работа совершенно тождественна 
с предыдущей. Простое повторение задачи в техническом 
отношении никогда не может быть признано лишним, 
здесь же с этим повторением связывается и несколько но- 
вое `идейное содержание, что. еще выгоднее в. педагогиче- 
ском отношении. 

При обработке задачи я предлагаю ученикам исследо- 
вать с возможною полнотою вопрос 0б ошибках, выяснить 
вопрос о точности измерения и в связи © этим вычислить 
средние отклонения и решить, сколько знаков следует оста- 
влять в результате; наконец, по сравнению результата ра- 
бот всего класса с табличным числом, я предлагаю найти 
в % относительную погрешность измерения. Кроме того, 
некоторым ученикам я предлагаю вычислить поправки на 
нагревание калориметра. 

Наиболее удобным я считаю давать для определения 
теплоемкости на весь класс тела двух сортов, этим демон- 
стрируется различная теплоемкость разных материалов; я 
даю тела медные и свинцовые. 

Ниже я привожу данвые во, всех 4-х классах за два 


года. 


1* 


=. 160 — 


190819 г. 


____ Сапнец, Медь. 
0.03. 0.04 0.07 0.09 
0,04 0.04 0.09 0.145. 
0.08 0.04 020:: 2043 
0.04 * 210.04 0.09 0.09 

о : 0.10 040 
Ср. 0.08 Ср. 0.04 0.08 —— 
0.11 Ст. 0.10 
049 
0.09 
012 
0.11 
Ср. 0.10 
1909110 г. 
Свинец. Медь. 
а 0.01 0.00 0.09 
0.05 0.04 0.12 0.09 
0.06 0.06 0.12 0.09 
0.08 0.03 0.10 0.10 
м 0.05 0.14. 0.12 _ 
‚ Ср..0.04 `0.01 0.10 0.09 
0,04. .0.09 _ 0.08 
0.05 0.10 0.08 
0.04 . 0.08 0.99 
0.04 0.09 ——- 
0.04 .-щи— СР. 0.09 
0.04 Ср, 0.10 
Ср. 0.04 


Из всех 64 наблюдений шесть-—не приняты нами во вни- 
мание, как сильно -уклоняющиеся от среднего, 


” 


‹=В будущем я предполагаю нользоваться ‘как для этой, 
таки ‘для предыдущей работы не сплошными” массиными: 


гирями, & кусками завернутых толстых металлических пла 
стин, ‘ НИ, ИИ в тм 


Работа: 34-ая. Плавление и 


. отвердевание, 


„Приборы: 1) Термометр на штативе. | 
«к2) Короткая стеклянная трубка, оттянутая и запаянная 


с одного конца, со вложенным в нее комочком ‘пчелиного 


воска. 
3) Стеклянный стаканчик. 
34) Спиртовая лампочка и таган. 
” 5) Маленькая деревянная палочка в качестве мешалки. ° 
.. Я предлагаю .ученикам наблюдать, при какой темперз- 
туре воск начинает плавиться, и расплавленный— начинает 
застывать. а 3 

Для этой работы ученики, по моему предварительному 
указанию, должны сами собрать прибор так, как это ука- 
зано на рис. 9.. Стеклянная трубочка 
с воском привязывается К термометру - 
ниткою. Я указываю ученикам, что 
трубочку надо укреплять на такой вы- 
еоте, чтобы воск приходился против 
шарика термометра; об‘яснение этому я 
не лаю, но спрашиваю его от учеников 
при докладе работы. 

Нагревая ванну и помешивая ее, ра- 
ботающие отмечают температуру, при 
которой воск с краев начинает опла- 
вляться, а затем, расплавив весь воск, Рис. 9. 
они дают ванне остывать и замечают температуру ее при 
появлении мути в расплавленном воске. -1 

Интересно отметить, что ученики приступают к этой ра- 
боте, как и к большинству других, совершенно непредубе- 
жденными; результаты работ оказываются для них неощи- 
данными, а потому и оставляют яркое и прочное впечат- 
ление, ег 


$ 
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Вывод, который должны сделать ученики из обозрения: 
по всему классу данных настоящей работы, приводит их к 
первому положению относительно плавления большинства 
твердых тел, а именно: что каждое тело плавится при ве- 
которой определенной температуре здесь же мы вспоминаем: 
плавление льда, указываем на плавление металлов), и что при 
той же температуре это же расплавленное тело затвердевает. 
Обыкновенно ‘температура застывания воска оказывастся 
в’‘работах учеников ниже температуры плавления, что 
И естественно, так как оба отсчета темпералуры произ- 
водятся с некоторым запаздыванием относительно истин- 
ного момента начала плавления и затвердевания, & потому 
за температуру перехода тела из одного состояния в другое 
можно брать среднее арифметическое из двух найденных чисел. 

: При оценке результатов работ надо иметь в виду значи- 
Яельные ошибки термометров. Ниже я привожу данные рё- 
бот одного из классов 1901110 гг. 


Темпер. пере- 
Наблюденные темпер. хода из одни. 


——щ——————ж—ж— сост. в друг. 
—.-- 
Плаваевне о Затверде- Средн. арием. 
вание. из наблюден. 
1-я группа: 68° 60° 62° 
го 6 59 60 
8-я е 60 59' 60 
4-я ы 61 59 60 
5-я $ 63 60 61 
6-я , 65 58 61. 
я, 63 58 6 
8-я › 62 60 61 
9-я» 61 60 61 
10-я › 60 ‘60 60 
11-я и 6% 58 60 
12:я 6 63 59 51 
13-я 68 60 61 
14-я 60 59 60 
Ср. 6.10 


‚, Вдругих трех классах ‚для ‘температуры плавания воска 
были полвчены числэ: 61°, 60° и 61". 
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Работа 35-ая. 


Приборы: 1) Термометр на штативе. 

2) Широкая пробирка (4 */4) с парафином, обвязанная 
куском проволоки, как показано ва рис. 10. 

3) Спиртовая лампочка и тагал. 

Я предлагаю ученикам расплавить на спиртовой лам- 
почке парафин, заключенный в пробирку, и затем, собрав 
прибор, как показано на рис. 10, наблюдать через каждуы 
минуту температуру парафина. 

Так как не каждая группа имеет в 
распоряженуи часы, то одному из рабо- 
тающих поручается через каждую ми” 
нуту коротко звонить В поставленный 
около него электрический звонок. Уче- 
ников следует предупреждать, что рас- 
плавлен; ный ими парафин может иметь 
температуру много больше 1007, и по- 
тому вначале мерить его температуру 
нужно с большой осторожностью, т. е. 
сейчас же вынимать термометр, как Рис. 10. 
только ртуть начнет в своем быстром Е 
подъеме приближаться к ковпу шкалы термомэтра. Наблю- 
дения можно начинать лишь, когда теъпература парафина 
будет в пределах шкалы. Во вре время дальнейших на- 
блюдений термометр нужно оставлять В покое. 

Результаты своих наблюдений ученики должны изобра- 
зить графически, вычертив кривую подения температуры, 
для чего на каждого работающего выдается кусок графле- 
ной миллиметровой бумаги. Предварительно я выясняю уче- 
никам прием графического изображения изменения какой- 
либо величины и иллюстируя его разными примерами. 

Наблюдая температуру, ученики в то же вбемя должны 
наблюдать, что происходит в известные моменты в распла- 
вленном парайипе, и все свой наблюдения заносить в ЖУР" 
мал. а , 


В. своих ‚заключеняях к ‘настоящей работе ученики из 
рассмотрения ‚кривой — указывают, что температура пара- 
фина вначале падает очень быстро, потом несколько медлен- 


‚нее, затем на некогорое время более или менее останавли- 
вавтся, в Это же время идет полное застывание парафина, . 
м после этого тёмпература Продолжает падать медленнее, 


чем раньше. Таким образом, в настоящей задаче затраги- 
ваетбя и вопрос о быстроте остывания тел, но главпая цель 
рапдты — открыть ученикам второе положение относительно 
перехода тел из твердого состояния в жидкое и о’ратно, 
именно, что температура во все время этого процесса, осгается 
неизменною. Выведя это положение из процесса, затверле- 
вания, мы отмечаем, что то же явление при плпавлении льда 
мы наблюдали в задаче 96-ой. : 

В течение курса я не раз напоминаю ученикам, что если 
мы принимаем те или другие положения, которые они от- 
крывают для себя в своих работах, так только потому, что 
‚эти факты оказываются уже твердо установленными в науке; 
новые же выводы и изыскания требуюг более совершениых 
и многочисленных опытов, чем наши. 


Когда ученики ознакомились с основными положениями 


°в явлениях перехода тела из твердого состояния в жидкое 
и обратно, ‘я’ считаю возможным сообщить им“® явлении 


растворенного вещества на температуру замерзания воды 


‚ (в чем они и сами позднее убеждаютсл тз работы 39), 0 пе-. 


‚ Реохлаждении, о температуре плавания сплавов, об изме- 


а неоиях объема тел при плавлении" и о влиянии давления, 


«На точку плавления, Указанные положения я иллюстрирую 


‚опытами. 


Раб ота. 36-а я. 


. Приборы: 1) Калориметр с ты О, 
“:8) Термометр на штативе. 


`$) 2 мензурки -- одна емк. в 250 куб. см. ы другая-в” 


25—80 куб. см. ` 


э, 


`Я предлагаю ученикам, опустив ‘яед в. калориметр, на- 
блюдать температуру калориметра, когда весь лед растает, 
и исследовать, каки в задаче 32, применимо ли в данном 
случае уравнение калориметра (1). 

Лед в небольших кусочках заготовляется в. вание, ‚ так, 
чтобы температура его была 07. Ученикам я указывяю, чго 
воду в калориметре пужно брать не горячею, а Только те- 
плою, градусов в 39--3э. Я показываю ученикам также, 
сколько примерно нужно брать льду (на 350—400 гр. воды 
в калориметре от 49—59 гр. льда). Объявление эгих заме- 
чаний я ожидаю от учеников при докладе работы. Я ука- 
зываю ученикам также, Чго куски льда нужпо класть в ка- 
лориметр по возможности сухими и досгаточно мелкими; 
калориметр же сверху прикрывать и помешивать, пока весь 
лед не растает. Количество льда, опущенное в о 
после плавления ‘его определяется мензуркою. 

Цель насгоящей работы —подвести. учеников самих к 
понятию о теплоте плазления. В своих заключениях уче- 
ники указывают, чго количество тепла, отданное водою 
калориметра, не соответствует, тому количеству тепла, кото- 
рое пошло на нагревание полученной от льда воды, а на’ 
много его превышает; через эти заключения мы приходим 
к выяснению того факта, что теплота затратилась на самый 
процесс плавления, т. е. на работу превращения твердого 
тела в жидкое. Тут же мы об‘ясняем себе, почему темпера- 
тура тела во время его плавления, несмотря на продолжаю- 
щееся нагревание, остается неизменною. С другой стороны; 
вспоминая условия затвердевания расплавленного тела, мы 
приходим к признанию того, что самый процесс этот является 
источником тепла, которое и поддерживает температуру 
отвердевающего тела постояннною. 

Из приведенных рассуждений мы заключаем, что урав- 
нение калориметра в данном случае должно быть написано 
следующим о6бразом: 


о 


где Хееть число калорий, затраченных на плавление всего 
льда, опущенного в калориметр. 


1 


Делая естественное предположение, что количество тенля 
для плавления требуется тем больше, чем больше плавится 


льду, и что, следовательно, на плавление одного грамма, 
льда требуется некоторое определенное количество калорий, 


мы поверяем это предположение, деля Х на число грам- 
мов взятого льда, и; таким образом, приходим к опреде- 
лёнию «теплоты плавления» и уравнение (2) пишем так:; 


М @(—Т) =" + п ТГ, 


где х есть количество тепла, потребное для того, чтобы 
один грамм льда при 0° обратить в воду при той же тем- 
пературе. | 


Работа 37 ая. 


Приборы: 1) Калориметр с картопною покрышкою. 

2) Термометр на штативе. 

3) 2 мензурки—одна емкостью в 260 куб. см. другая— 
в 25—30. куб. см. | 

Ученикам предлагается определить теплоту плавления 
льда калориметром. 

По’ технике своей эта задача совершенно сходна с пре- 
дыдущей; поэтому, я говорю ученикам, чтобы они все вни- 
мание обратили на тщательность производства работы и 
приняли во внимание все те замечания, которые были сде- 
ланы при докладе и обсуждении последней задачи. 

При обработке настоящей задачи, я предлагаю ученикам, 
по данным работ всего класса, установить, сколько знаков 
оставлять в результате, вычислить среднее арифметическое, 
среднее отклонение и, по сравнению полученного результата 
с табличным числом, определить относительную“ погреш- 
ность измерения. , 


Ниже я привожу результаты работ трех классов: 


1908/9 г. 1909110 г. 

ли 09 6. 68 
84 и 81 

88 84 78 

79 7 76. 

87 76 85 

85 89 81 

76 1 7 

74 34 82 

90 —— 85 

77 бр. 78 89 

7 79 

7 81 

77 80 

ть 80 

Ср. 80 Ср. 81 


Из ряда приведенных наблюдений только одно не при- 
нято нами во внимание, как слишком уклоняющееся от 
ереднего. 

Нужно отметить, что в одном из классов 1909/10 г. я не. 
указал, сколько приблизительно нужно опускать яьду В 
калориметр; многие ученики брали очень малые порции 
(до 6 гр.) и результаты хотя: и' дали в среднем для теплоты 
плавления льда 82 калории, оказались по своим значитель- 
ным колебаниям далеко не удовлетворительными. у. 

После изложенной задачи мы проделываем ряд числен- 
ных примеров и составляем уравнение для определения 
теплоты плавления тела в общем случае, когда температура 
испытуемого тела, при ‘погружении его в калориметр, ве 
равна температуре плавления. 


работа 38-ая. 
‚ Приборы: 1) Термометр на штативе. 


3) Стевдянный стаканчик. — 
3) Некоторое количество селитры в ‘пробирке, 


‘ 


А: > 
Я предлагаю ученикам ВЫНИЕ изменение температуры 
‘воды при растворений в’ ней соли (селитры). _ 


Наполняя стаканчик водою и веыпая. в него некоторое " 


количество селитры, ученики наблюдают температуру, воды 
до и после растворения селитры. 

Никаких дальнейших вычиелений в этой работе-мы ие 
производим. :. 

Цеяь работы выяснить ученикам, что. при растворении 
селитры, как и многих других тел затрачивается тепло. 

Понижение ‘температуры воды (60—80 гр.) у разных 
групп колебалось от 9° до 80 и больше. 

После настоящей работы я указываю ученикам, что при 
растворении некоторых тел наблюдается обратное явление, 
а именно—выделение тепла. Из этого мы заключаем, что 
раствореные не есть простое расжижение твердого тела, а 
‚явление более сложное, рассмалривать которое здесь подроб- 
нее мы не будем, так как это уже выходит из ‘круга постав- 
`_.ленных нами задач и относится к области химии, 


> 


Работа 39-ая. 

'Приборы: 1) Термометр на штативе. 

2) Стеклянная воронка. 

`3) Малая мензурка в’качестве подставки для воронки. 

Я предлагаю ученикам наблюдать температуру смеси 
толченого льда при 0 с таким же приблизительно количест- 
зом повареной соли. 

_ Ученики должны собрать прибор, как показано в задаче 

№ 26 (см. рис. 8). 


Толченый лед заготовляется в одной или двух ваннах, . 


‘а соль расставляется в банках, по одной—на стол, для 


нескольких групи работающих. Количества льда и соли не. 


взвешиваются, & берутся на глаз. 

В заключениях к настоящей задаче ученикам  пред- 
лагается об‘яснить, наблюдавшееся ими, понижение темпе- 
ратуры смеси. | 


‘Показано на рис. 11. При этом 
‘пробирка, удерживаемая термомет- 


‘епиртом опускать ‘какие-нибудь ку- 


— 408 = 


У большинства групп получается понижение темпера“ 
туры ниже швалы термометров (от—10°` до—15°); в этйх 
случаях работающие должны отмечать в журнале наблюде- 
НИЙ низший предел шкалы своего термометра, и указывать, 
410’ температура смеси была у них ниже этого предела. 

После этой работы я считаю уместным дать ученикам 
кое-какие дополнительные сведения об охладительных сме- 
&йх и указать им на их практическое значение. 


Работа 40-я, | 


Приборы: 1) Термометр на штативе. 
2) Стеклянный стаканчик, 
°3) Пробирка с денатурированным спиртом. 
4) Спиртовая лампочка и таган. | 
Я предлагаю ученикам нагревать в водяной ванне 


спирт, наблюдать его температуру и замечать, что в нем“ 


происходит. 


Для этой работы ученики собирают прибор, как 


ром, располагается так, чтобы стен- 
ки ее не касались шарика тер- 
мометра. Для того, чтобы спирт 
не перегрелся и кипение началось во 
время, необходимо в пробирки со 


сочки твердых тел; для этого я на- 
резаю и раздаю работающим малень- 
киё кусочки изолированной звоноч- 
ной проволки. Следует предупреждать 
учеников, чтобы обрезки эти они 
клали в начале агревания, так как, при бросании их в 
перегретый спирт‘ может произойти сильное выбрасывание 
спирта из пробиркй. 

Я указываю ученикам, что воды в стакан можно наливать 
настолько, чтобы уровень спирта несколько возвышался над 


Парообразо» 
внио и ижжи> 


некие. 


—ти - 


уровнем воды, самое же вабяюдение над спиртом | оажив 
‘продолжать лишь до тех пор, пока спирт покрывает шарик 
термометра. Пе окончании неблюдения я предлагаю ‘учени- 
‘кам смерить температуру ванны, если вода не ‘кипела. 8 
тех случаях, когда вода закипает, я предлагаю, прек тив 
нагревание, продолжать наблюдения. 7 у 
а ВЫ времени производства работы можно дв- 
р ть я напоячения вани уже нагретую воду, градусов 
Настоящая работа в указанной мною простой установк® 
зесьма наглядно и ярко наводит учеников на открытие ими 
‘для себя законов парообразования, т. е..1).что каждая жид- 
кость (мы ‘вспоминаем и кипение воды) закипает при опре- 
деленной для нее темпералуре, и 2) что во все время ки- 
Е температура жидкости остается неизменною. 
да т данныя наблюдений одноге из классов 


Температура 
"кипения дена- 
турированниге 
спирта 


1-ая группа... - ‘799 

9-Я - » спа за - 79 

`З-ая . #5. = ‚ 79 

4-ая . АЗЫ 81 

.5-ая =: на -81 
5-ая » ое 73 
7-ая. » оз. 79 

8-ая ” ое 79 

Э-ая » 6% $ 79 

10-ая » оо у 78 
31-ая > в аневе 99 
12-я. „ ‚ жь м _ 99 
13-ая  „ басы _ 80 
14-ая ® с ом 709 
Эм 

брут’ 


вывмют не-сходство условий, 
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При обработке настоящей задачи, ученики уже сами ука* 

при которых происходят явле- 
ния кипения и плавления, и объясняют неизменяемость 
температуры жидкости во время кипения твмъ, что прите- 
кающая теплота затрачивается на самый процесс парообра- 
зования. При разборе задачи, объясняя ученикам, почему 
мы опускали проволоки в кипящий спирт, я говорю о пере- 


гревании жидкостей. 


Работа. 41-ая. 


Приборы: 1) Термометр на штатив. 


2) Колба. 
3) Спиртовая лампочка и таганъ. 
Настоящая работа заключается В наблюдении темпера- 
туры кипения чистой воды и_—воды съ растворенной в ней 
поваренной солью, при погружении термометра в самую БИ- 
пящую жидкость. 
_ Для экономии во времени следует указывать ученикам, 
‘чтобы они не наливали много Воды В колбу, а самую воду— 
давать им'уже теплою. Для своевременного закипания воды, 
в колбу нужно бросать какие-нибудь обрезки твердых тел. 
Я предлагаю ученикам, пронаблюдавши температуру. кипя- 
щей чистой воды (при погружении термометра в самую 
воду), всыпать в эту же воду поваренной соли, при чем не- 
которым группам назначаю доводить раствор до насыщения: 
У этих групп температура кипящей воды повышалась на 
7°—8°. 
Цель этой задачи, попутно затрагивающей и вопрос о 
насыщенных растворах, выяснить ученикам, . ЧТо темпера- 
тура кипящей жидкости зависит от находящихся В ней ра: 
створенных веществ; отмечая, что вода всегда заключает в 
себе то или другое количество разлиявых примесей, я.с0“ 
общаю, что лишь пары кипящей воды, как показали опыты, 
имеют температуру, независящую от растворенных веществ. 
В дальнейшем нод_ температурою кипения ж дкости мы 
условливаемся повимать температуру.ея паров при кипении; 


== те. 


® 


В, ввязи с этим я разъясняю, что при опре; делении темдера--. 


туры кипения жидкости нужно термометр не погружать, в 


жи Чковть, а держать—выше уровня е`; в образующихся при’ 


кипении парах. Таким, именно, образом и напосится’ ня 
шкалу термометра тачка кипения воды. Я поясняю, что при- 
Веденные только что нами замъчания нисколько не подры- 
вают выводов, которые мы сделали из наблюдений над ки- 
пением спирта въ предыдущей задач, так как эти заме- 


чания лишь указывают, что постоянная во время кипения : 


температура спирта будет, вообще говоря, несколько отли- 
чаться от ‘постоявной же „турпературы его паров. 


Вопомиия, какое влияние оказывает давление па темпе- 
ратуру плавления ‘тела, мы естествепно приходим к ‘предпо- 
_ ложению о еще большей мере влияния давления на точку 
кипения. Я показываю ‘ученикам, насколько пар занимает 
больший . объ6м, чем жидкость, из которой он образовался, 
и затем говорю им о влиянии давления ‘на точку кипения 
и демонстрирую это соответственными опытами. — 


Работа 42-ая. 


Настоящая работа, заключающаяся. в наблюдении темпе- 
ратуры смеси воды и’ водяного пара, нами не. ‘производи- 
лась, так как. она оказывалась излишней: ученики сами, по. 
аналогии с явлением плавления тел ‘и из`наблюдёений над 
кипениемъ "жидкости, приходили к понятию ‘о теплоте ки- 
пения. 

В тех НЫ когда этого не бывает, я. считаю: умест- 


нымъ произвести настоящую работу, а потому о ней. т 


и упоминаю. 


По’ идейному содержанию своему эта работа сходна. с. 
работами 32 и 39, а`по ‘технике совершенно О 


с задачею 43. 


Я предлагаю Ученикам" составить уравнение калометра в, ; 


том случае, когда в него пропускается ‘некоторое. количея 
ство водяного пара при 100: 
_ М(Т— ) =тх а т (100 — т. 
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Работа 43-ья. 


_ Приборы: 1) Колба с холодильником, устроенным, как 
ноказано на рис. 12, удерживаемая па тагане штативом от 
термометра. 

2) Калориметр. 

`3) Термометр. 
‚ 4) 2 мензурки, одна емкостью в 250 кб. см., друг гая — в 
25—80 кб. см. 

5) Спиртовая ‘лампочка и таган. 

Настоящая работа имеет целью—определить теплоту ки- 

нения воды. 

Постановка настоящей работы доставила мне больше всего 
хлопот, и до сих пор вопрос этот я не могу считать ре- 


тненным для себя удовле- 
творительно. Результаты 
‚работ классов . показы- 
‚эвают, что в практикуемой 
мною установке нужно 
делать существенные из- 
’’менения и, прежде всего 
количество пара, пере- 
лшедшего калориметр, сле- ри. 12. 
дует взвешивать, & не 
определять по мензурке, как мы это делали, желая по 
возможности упростить производство работы, — тем более, 
что устройство прибора позволяет взвешивать отдельно, 
полученную воду на небольших весах, которыми мы поль- 
зуемся в наших работах. 
Прибор в собранном виде показан на рис. 18. 
Холодильник сделан из короткой широкой пробирки 
`($Х/); сквозь пробку, закрывающую ее, пропущены две. 
стеклянные открытые трубочки, одна для сообщения © воз- 
духом — она же служит держалкой. — другая—для Рае 
ния с пароотводной резиновой трубкой. 
Я даю указания ученикам, как производитьработу: 1 не. 


обходимо поддерживать интенсивное кыпение воды, для 
а , ,118—=8 


‹зего нужно нагревать колбу на большом ‘огне и в воду 
опустить куски твердых тел, погрузивши холодильник в 
калориметр, и выждав, когда из пароотводной трубки бу- 
дет идти сильная и прозрачная у ‘отверстия трубки струя 
водяного пара, работающие, отститав температуру калори- 
метра, подносят его к пароотводной ‘трубе, и один из них 
держит калориметр в руках и закрывает его от лампы 
картонным экранем, а другой работающий смыкает быетро 
пароотводные трубки колбы и холодильника {и дальше де- 
ржит пробирку в калориметре ногруженною до конца, на- 
блюдая за тем, чтобы она не касалась дна и стенок кало- 
риметра. 

Пропускать пар продолжают до тех пор, пока больше 
половины пробирки не наполнится водою (граммов 16); за- 
тем размыкают пароотводную трубку, ставят калориметр © 
холедильником на стол и отсчитывают окончательную тем- 
пературу. При вычислениях поправки на холодильник, равно 
цак и на калориметр, не вводятся; температура пара прини- 
мается равной 100°. 

Ученикам следует настоятельно напоминать, чтобы во 
время работы они каким-нибудь образом не закрыли выхода 
пара из пароотводной трубы, от чего может произойти опас- 
ный для работающего взрыв колбы; я рэкомендую учени- 
кам обязательно продуть пароотводную трубку, чтобы убе- 
диться, что она не засорена, и во все время работы внима- 
тельно наблюдать, чтобы пароотводная ‘трубка не была пе- 
рекручена, заломана или сжата. 

Это — единственная работа, которая, правда, только при 
невнимательностии небрежности работающего может пред» 
ставлять некоторую опасность; при исполнении учениками 
настоящей работы, руководителю приходится внимательно 
и зорко следить за отдельными группами особенно в те мо- 
менты, когда ученики смыкают пароотводные трубки и н8- 
чинают пропускать пар в холодильник. 

При обработке задачи, я предлагаю. ученикам исследо- 
вать источники возможных ошибок, из данных работ воего 
класса вычислить среднее ариеметическое, охарактеризовать 
точность наших измерений и, по сравнению ‘полученного. 
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среднего с табличным числом, вычислить в */»› относитель- 


вую ошибку. 
Ниже приведены данные работ всех классов за два года: 


1908/9 г. 1909/10: г. 
—=—>——— =—=——ы—— 
`560 432 414 — 450 
514 449 645 350 
451 524 484 471 
421 465 429 405 
536 444 408 - 407 
569 501 417 416 
458 413 405 466: 
470 495 455 415 
497 486 442 417 
556 488 501 
526 Е. Ср. 449 493 
481 ОР. 469 437 
451 —- 
547 Ср. 439 
Ср. 504 


Как видно из приведенных данных, результаты полу- 
чаются слишком неудовлетворительные, при чем еще 1 на- 
блюдений, как слишком уклоняющиеся от средних, не при- 
няты нами во внимавие. 

А совершенствование техники настоящей задачи необхо- 
димо, но все мои изыскания в этом вопросе не привели 
меня еще к окончательному и простому решению. 


Работа 44-ав. 


Приборы: 1) Термометр на штативе, 
2) Кусочек кисеи для обвязывания шарика термометра и 
нитка. 
Я предлагаю ученикам произвести следующие наблюде- 
ния: обвязать тарик термометра кисеею, погрузить его в 
5 
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стакан с водой, заметить ее температуру, а затем наблюдал 
показание термометра при высыхании. на воздухе емочен- 
ной кисеи, при чем для быстроты высыхания и рекомендую 


помахивать термометром в воздухе. Я предлагаю проделать -^ 


такое же наблюдение каждой группе еще над епиртом ‘и 
серным эфиром и, при обработке задачи, сопоставить тем- 
пературы взятых жидкостей с наинизшей температурой, на- 
блюдавшейся при их высыхании. 

Вода, спирт и эфир устанавливаются в трех стаканчи-- 
ках на каждом столе для общего пользования несколькими 
группами. 

Вот данные, выписанные из журналов нАСхиданни трех, 
групп 1909/10 г. 


Наблюдениое поинжение температуры 
термометра при мспарении. 


Воды. . Сцирта, Эфира. 
1-я группа: › на 19,0 на 7°’,0 . на 18',0 
2-я = 4°,0 9 = 180,2 
3я , 2е,5 9,1 989,27 


„В своих заключениях почти все ученики. ` делаютира- 
вильные выводы из тех явлений, которые они наблюдали; 
т..е. что не только при кипении жидкости, но и при иепа- 
рении ее в обыкновенных условиях затрачивается на про- 
цесс парообразования некоторое количестве. тепла. Но. мно» 
гие идут в своих заключениях дальше и делают неверные 
выводы об относительной-величине теплот испарения воды, 
спирта и эфира; это дает мне повод остановить внимание 
учеников на различной летучести жидкостей. 

Я отмечаю также, что теплота парообразования одной и 
той же жидкости при испарении ее при различных тем- 
пературах разная и несколько отличная от теплоты кипе- 
ния; для иллюстрации сказанного я привожу данные от- 
носительно воды. 

$ „Наконец, я ‘указываю на, интенсивное парообразование, { 
ка} на средетво получаль искусственно: значительные охла- 


сы И ы 


ЖДения, и для а окёзадного замораживаю " иередх 


учениками воду испарением эфира. 
Изложенною только что работою: мы. заканчиваем ту’ 


часть. курса физики, которую я провожу по методу лабора-- 
торных уроков. 


ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ.. 


‚.Дая того, чтобы полнее ориентироваться пе“ вопросу, 
в каком отношении находится. изложенный лабораторный` 
курс, к постановке всего курса’ физики в целом, я считаю 
нужным указать на нижеследующее: 

1) Вопросы из учения о теплоте, не включенные в`лв- 
бораторный курс У! класса, разметцаются мною. в. других 
отделах, а именно,. вопрос об излучении—в оптике, а все 
обявльные вопросы, как-то:. о. расширении тел, об абеолют- 
ней шкале температуры. о парах, ©. теплоемкости газов, об 
основах термодинамики и кинетической теории газов. со- 
отавляющие как бы второй концептр в учении о теплоте, я 
номешаю в общем‘ отделе учения об энергии, велед за си- 
стематическим отделом механики, 

2) Лабораторные занятия для учеников УН и УШ клас- 
сов; необходимые в целях дальнейшего упражнения само-- 
деятельности учащихся и лучшего усвоения ими препо- 
даваемого курса, ведутся у нас в форме обычных практи- 
ческих. занятий. В этой второй нашей лаборатории, за по- 
следние годы, поставлены пе равным отделам куреа сле-. 
дующие работы: 


К Дополнение к иурсу У! класса. 

1) Опред. удельн. веса тверд. тела—легче воды. 

2) Опред. ареометром удельного веса раствора и гра-^ 
фическое выражение зависимости его от содержания рас- 
творенного вещества. 

3) Опред. поправок шкалы термометра. 

4) Опред. (приблизительное) зЧрератхом красного кз- 
ления металла калориметром. 


5) Опред, температуры плавления сплава олова и свинца; 
йаблюдение переохлажденного гипосульфита. 


Й. Химичеений отдел. °- т: © 


8) Получение окисла железа и определение в нем про- 


целтного содержания кислорода. 
7) Опред. процентного содержания воды в медном ку- 


поросе. 
8} Получение соли (хлористого натра) нейтрализацией 


щелочи (едкого натра) и кислоты (соляной кислоты). 


9) Получение соли (медного купороса) действием киелоты 


(серной) на окисел металла (окись меди). 


№. Сптика, 

10) Сравнение еилы источников света. фотометром. 

11) Опред. показателя преломления воды. 

12) Опред. показателя преломления отекла. 

13) Опред. главн. фокусн. расстояния вогнутого зеркала. 

14) Опред. главн. фокусн. расстояния двояковыпуклой 
чечевицы. | 

15) Опред. увеличения микроскопа. 

16) Опред. увеличения астрономич. трубы. 

17) Наблюдение спектров паров металлов. 


№. Теплота. 


18) Опред. коэффиц. расширения жидкости. 
19) Опред. коэффиц. расширения газа. 
20) Опред. температуры кипения воды при разных да- 


влениях, 


У. Электричество. 

21) Опред. переводного множителя тангенс-гальвано- 
метра. 

22) Опред. цены деления реостата. 

23) Опред. сопротивления проводника по способу под- 
становки. 

24) Опред. сопротивления по способу мостика Уитстона. 

25) Опред. внутреннего сопротивления элемента. 
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26) Сравнение электродвижущих сил элементов коми 
сационным способом. 

27) Опред. силы тока газовым вольтаметром, 

28) Опред. электрохимического эквивалента гремучеге 
газа. 

29) Опред. работы тока в щепи. 

30) Опред. механ. эквивалента тенла из закона Джоуля- 


«Ленца. 
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